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ÍNDEX
3.2 Equacions del moviment linearitzades entorn d’una trajectòria
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6.1 Regulador lineal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
6.2 Valors considerats en l’estudi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62





La comprensió de la teoria d’optimització, en situacions quantitativament
idealitzades, ens dóna una visió profunda de l’estructura que teòricament su-
porta decisions racionals. Aquesta comprensió, no només ens guia a la fase
de recerca de fets del nostre estudi, sinó que també ens ajuda a decidir de
manera coherent, fins i tot quan el temps disponible no aconsella recollir tota
la informació disponible; “la deliberació fa sovint que es perdi l’oportunitat”,
afirma Ciró. Malgrat que les matemàtiques de l’optimització rarament van
més enllà de l’Era del Renaixement, esperar l’òptim és un vell desig humà.
Leibniz creà la paraula “optimum”, basada en el llat́ı optimus, que significa
“el millor”. Optimus conté el nom d’Ops, la deesa sabina de l’abundància
agŕıcola introdüıda a Roma al segle VIII abans de Crist. Del seu nom es
deriven les paraules opulència i copiós que revelen el seu posterior status de
deesa romana de la riquesa. En temps imperials, el seu temple al Forum
contenia el tresor romà. La riquesa es convert́ı en śımbol de poder. I als rics
aristòcrates se’ls coneixia com optimates, nom encara en ús a Oxford com a
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titol pels alumnes excellents. I aixi fou com “el més”arribà a significar “el
millor”, prenent Júpiter el nom d’Optimus Màximus.
Per què sorgeix el control òptim? Intriligator deia que el Càlcul de Varia-
cions pot uilitzar-se per resoldre problemes de control que continguin certs
tipus de restriccions (les d’igualtat). Però la principal debilitat del Càlcul
de Variacions clàssic radica en què no pot abordar directament problemes
en què les variables de control estiguin restringides a un conjut de control
donat.
Durant les darreres dècades s’ha acumulant una quantitat enorme de
coneixements sobre sistemes dinàmics de control amb feedback, primer sobre
els lineals independents del temps i posteriorment, degut a la pressió de les
noves necessitats, sobre sistemes dinàmics no lineals, també amb dependents
del temps.
El pas del Càlcul de Variacions Clàssic a la Teoria de control no fou di-
recte. La teoria de control òptim basat en l’anomenat principi del maxim,
va tenir els seus precursors en Valentine, Hestones i Bushaw. Aquest darrer
a l’any 1953, a la seva tesi doctoral abordà un problema de control i li donà
solució matemàtica. La debilitat del treball residia en la seva impossible gen-
eralització però històricament és de gran importancia perquè era la primera
vegada que es plantejava un problema de control des d’una òptica que tendia
a la solució actual.
També Berkovitz, tot i que més tard, ja formulat el principi del Màxim,
publicà un treball que tendia cap aquell principi. A les investigacions de
Bushaw seguiren l’estudi del problema del temps òptim en tota la seva gen-
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eralitat, per Bellman i La Salle a Estats Units o per Gamkrelidze i Krasovski
a la Unió Soviètica. D’aqúı al Principi del Màxim només hi havia un pas
i aquest pas el donaren Pontryagin i els seus col·loboradors en una sèrie de
treballs publicats al periode 1956-60 i organitzats un any després en forma
de llibre titulat Teoria Matemàtica dels processos optimals.
Els resultats obtinguts giren entorn d’un principi general, el ja citat Prin-
cipi del Màxim. En el seu enunciat original, aquest principi formulat en
temps continu, exerćı una influència decisiva a les Ciències F́ısiques, Enginy-
eria (principalment elèctrica, qúımica i aeronàutica), Economia aplicada i,
obviament a la Teoria de Control, fet pel qual es difongué ràpidament. Un
problema de control òptim consisteix en seleccionar una sèrie de trajectòries
temporals, d’entre un conjunt de trajectòries admisibles, amb la finalitat
d’optimitzar els valors de certes variables. Per efectuar tal seleccio és prećıs
disposar d’una sèrie d’elements:
• Comportament dinàmic del sistema a traves de les equacions d’estat,
que són equacions diferencials o en diferències, que relacionen les vari-
ables d’estat, de caràcter endogen, amb les variables de control que
reflecteixen la decisió presa en una certa situació.
• Una mesura objectiva o criteri de comparació que permet avaluar l’evolu-
ció del sistema i que per norma general pot representar-se per mitjà
d’un funcional.
• Un conjunt de restriccions sobre la variable de control i/o les variables




El tractament d’un problema d’optimització dinàmica a la teoria de con-
trol òptim conté tres tipus de variables. A més a més de la variable temporal
t i la variable d’estat x(t) es considera una nova variable u(t). De fet és aque-
st darrer tipus de variable la que dóna al control òptim el seu nom i ocupa
la posició central a la nova aproximació a l’optimització dinàmica. L’atenció
donanda a la variable de control, implica que la variable d’estat sigui rele-
gada a un segon pla. Aquest fet només pot ser acceptat si la decisió sobre
la trajectòria de la variable de control u(t) origina, un cop determinada una
condició inicial per la variable d’estat x(t), una ineqúıvoca trajectoria d’estat
fruit d’aquesta decisió concreta sobre la trajectòria de control. És per això
que un problema de control òptim ha de contenir una equació que relacioni
la variable de control u(t) amb la variable d’estat x(t):
dx
dt
= f(t, x(t), u(t)) (1.1)
Aquesta equació, anomenada equació del moviment (o equació de transició
d’estats), mostra com en qualsevol instant de temps, donat el valor de la
variable d’estat, l’elecció del planejador respecte de la variable de control
u(t) conduirà a la variable d’estat x(t) al llarg del temps. Un cop trobada
la trajectoria de control òptima u∗(t), l’equació del moviment farà possible
obtenir la trajectòria d’estat òptima x∗(t).
En aquest projecte s’abordarà l’estudi del control optim de trajectories
de vehicles submarins. l’estudi constarà de les següents parts:
• Modelització d’un vehicle submaŕı.
• Linearització de les equacions del moviment.
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• Modelització d’un elipsoide prolat.
• Estudi de la controlabilitat del vehicle.
• Càlcul d’un control òptim pel vehicle.
Al final del projecte hi apareix també:
• Pressupost del cost de realització del projecte.




Els estudis dinàmics acostumen a estar dividits en dues parts, d’una ban-
da la cinemàtica que només pren en consideració els aspectes geomètrics del
moviment i la dinàmca que fa referència a les forces que causen el moviment.
L’anàlisi del moviment d’un vehicle submaŕı es troba lligat als sis graus de
llibertat (GDL) que presenta un sòlid ŕıgid per tal de definir tant la seva
posició espacial com orientació. Les tres primeres coordenades i les seves
derivades temporals corresponen a la posició i la velocitat lineal al llarg dels
eixos x,y i z, mentre que les tres darreres coordenades fan referència a l’ori-
entació i la rotació. Per a vehicles marins les sis components del moviment
són anomenades surge, sway, heave, roll, pitch i yaw.
2.1 Cinemàtica
En l’anàlisi del moviment de vehicles marins amb sis GDL és convenient
definir els mateixos tal i com s’ha indicat a la Figura 2.1. La referència
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1 Moviment en l’eix X X u x
2 Moviment en l’eix Y Y v y
3 Moviment en l’eix Z Z w z
4 Rotació entorn eix X K p φ
5 Rotació entorn eix Y M q θ
6 Rotació entorn eix Z N r ψ
Figura 2.1: Notació utilitzada per [Sname 1950] en vehicles marins.
X0Y0Z0 es troba fixada de manera convenient al vehicle i és anomenada
referència fixa al cos. L’origen O de la referència fixa acostuma a ser escollit
per tal que coincideixi amb el centre de gravetat (CG) quan CG es troba al
pla principal de simetria o bé en un altre punt convenient si no es dona la
situació. Per vehicles marins, els eixos X0, Y0 i Z0 concideixen amb els eixos
principals d’inèrcia, i acostumen a estar definits com:
• X0 -Eix longitudinal (d’estribor a bavor).
• Y0 -Eix transversal (dirigit de proa a popa).
• Z0 -Eix normal (dirigit de la superf́ıcie al fons).
El moviment de la referència fixa al cos és descrit en relació a una re-
ferència inercial. Per a vehicles marins s’acostuma a assumir que les accel-
eracions d’un punt de la superf́ıcie terrestre poden ser negligides. Aquesta és
una bona aproximació en tant que el moviment de la terra pràcticament no
afecta als vehicles marins de baixa velocitat. Com a conseqüència d’aquest
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Figura 2.2: Referències fixes al cos i fixes al terra.
fet, una referència fixa XYZ al terra pot ser considerada inercial. Basant-se
en la notació de la taula de la Figura 2.1, el moviment general d’un vehicle
maŕı amb sis GDL pot ser descrit amb les següents variables.
η = [ηT1 , η
T
2 ]
T η1 = [x, y, z]
T η2 = [φ, θ, ψ]
T
ν = [νT1 , ν
T
2 ]
T ν1 = [u, v, w]
T ν2 = [p, q, r]
T
τ = [ηT1 , τ
T
2 ]
T τ1 = [X, Y, Z]
T τ2 = [K,M,N ]
T
On η ∈ R6 denota el vector d’orientació i posició amb cordenades en la
referència fixa a la terra, ν denota el vector de velocitat lineal i angular
del cos en la referència fixa al cos i τ ∈ R6 és utilitzat per descriure les
forces i els moments que actuen sobre el cos en la referència fixa al cos. En
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guiatge maŕıtim i sistemes de control, l’orientació s’acotuma a representar en
termes dels angles d’Euler i amb quaternions. En aquest text tractarem la
representació per mitjà d’angles d’Euler.
2.1.1 Angles d’Euler
La trajectòria del cos respecte de la referència fixa al terra es troba relaciona-
da amb la següent transformació de la velocitat:
η̇1 = J1(η2)ν1 (2.1)
on J1(η2) és una matriu de transformació relacionada amb els angles d’Euler:





A continuació deduirem l’expressió per la matriu de transformació J1(η2)
Rotacions principals
Es defineixen les següents matrius de transformació on Ci,α denota una





0 − sin(φ) cos(φ)
 (2.3)
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Cy,θ =








− sin(ψ) cos(ψ) 0
0 0 1
 (2.5)
Totes les matrius Ci,α verifiquen la seguent propietat:






i,αCi,α = I; detCi,α = 1 (2.6)
que implica que Ci,α és ortogonal. Conseqüentment, la matriu de transfor-
mació inversa de coordenades verifica que C−1i,α = C
T
i,α.
2.1.2 Transformació de la velocitat lineal.
S’acostuma a descriure J1(η2) per tres rotacions. L’ordre en què aquestes tres
rotacions són escollides no és arbitrari. En aplicacions de guiatge i control és
comú utilitzar el convencionalisme xyz en termes dels angles d’Euler per les
rotacions.
Es seguirà la següent seqüència de rotació:
1. Sigui X3Y3Z3 el sistema de coordenades obtingut traslladant la re-
ferència XY Z fixa al terra paral·lelament a ella mateixa fins que el
seu origen coincideixi amb el de la referència fixa al cos.
13
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Figura 2.3: Primera rotació.
2. El sistema de coordenades X3Y3Z3 és rotat un angle yaw ψ entorn de
l’eix Z3. D’aquesta manera s’obté el sistema de coordenades X2Y2Z2
(Figura 2.3).
3. El sistema de coordenadades és rotat un angle pitch θ al voltant de
l’eix Y2. S’obté aix́ı el sistema de coordenades X1Y1Z1 (Figura 2.4).
4. El sistema de coordenades X1Y1Z1 és rotat un angle roll φ entorn de
l’eix X1. D’aquesta manera s’arriba a la referència fixa al cos X0Y0Z0
(Figura 2.5).
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Figura 2.4: Segona rotació.
Figura 2.5: Tercera rotació.
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CAPÍTOL 2. MODELITZACIÓ DEL VEHICLE
que implica que la transformació inversa pot ser escrita com:
J−11 (η2) = Cx,φCy,θCz,ψ (2.8)
De manera extesa es pot escriure com:
J1(η2) =
 c(ψ)c(θ) −s(ψ)c(φ) + c(ψ)s(θ)s(φ) s(ψ)s(φ) + c(ψ)c(φ)s(θ)s(ψ)c(θ) c(ψ)c(φ) + s(φ)s(θ)s(ψ) −c(ψ)s(φ) + s(θ)s(ψ)c(φ)
−s(θ) c(θ)s(φ) c(θ)c(φ)
 (2.9)
on per abreviar s := sin i c := cos.
2.1.3 Transformació de la velocitat angular:
El vector de velocitat angular ν2 = [p, q, r]
T del cos respecte a la seva re-
ferència fixa i el vector η̇2 = [φ̇, θ̇, ψ̇]
T estan relacionats per mitjà d’una
matriu de rotació que verifica que :
η̇2 = J2(η2)ν2 (2.10)
Cal remarcar que el vector η2 representa unes coordenades generalitzades.





















1 0 − sin θ
0 cosφ cos θ sinφ
0 − sinφ cos θ cosφ
 (2.12)
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1 sinφ tan θ cosφ tan θ
0 cosφ − sinφ
0 sinφ/ cos θ cosφ/ cos θ
 (2.13)
Cal remarcar que per J2(η2) resta indefinida per a un angle pich θ = ±π2 i
que J2(η2) no satisfà la condició (2.6) . Conseqüentment J
−1
2 (η2) 6= JT2 (η2).
Per vehicles que naveguin per la superf́ıcie aquest fet no resulta un problema
però per vehicles submarins o aeris aquest fet podria arribar a suposar un
problema en situacions en què s’operés a prop d’aquesta singularitat. En
aquest cas les equacions cinemàtiques poden ser escrites per dos representa-
cions angulars d’Euler amb diferents singularitats.
Les expressions (2.1) i (2.10) d’aquest apartat ens permeten escriure les equa-








⇔ η̇ = J(η)ν (2.14)
2.2 Dinàmica
En aquesta secció aplicarem les lleis de la dinàmica clàssica per deduir
les equacions del moviment del sòlid ŕıgid i es mostrarà que les equacions
dinàmiques en sis GDL poden ser expressades com:
Mν̇ + C(ν)ν + g(η) = τ (2.15)
on
17
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M = matriu d’inèrcia (incloent massa afegida)
C(ν) = matriu de Coriolis i termes centŕıpets (incloent massa afegida)
g(η) = vector de forces gravitacionals i moments
τ = vector de control d’entrades
Considerem un sistema de coordenades fixat al cos X0Y0Z0 rotant amb
una velocitat angular ω = [ω1, ω2, ω2] respecte un sistema de coordenades
fixat al terra XY Z. El tensor d’inèrcia I0 del cos referit al sistema de coode-








Aqúı Ix,Iy i Iy són els moments d’inèrcia respecte dels eixos X0, Y0 i Z0 i
































on ρ denota la densitat del cos i r(x, y, z) el vector de posició de l’element de
volum dV a la referència fixa al cos. Podem representar el tensor d’inèrcia




r × (ω × r)ρdV (2.18)
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S’assumirà al llarg del text que la massa és constant en el temps (ṁ = 0). Per
a un sòlid ŕıgid que verifiqui aquesta condició es defineix la distància desde








Per a vehicles submarins és desitjable deduir les equacions del moviment per
a un origen arbitrari en una referencia fixa a l’objecte per tal d’aconseguir
un avantatge de les propietats geomètriques del cos. Donat que les forces
hidrodinàmiques i cinemàtiques i els moments es troben expressades en una
referència fixa al cos formularem les lleis de Newton en aquesta referència.
En la deduccció de les equacions del moviment es pendran les seguents con-
sideracions:
• El vehicle es ŕıgid.
• La referència fixa al terra és inercial.
La primera de les assumpcions elimina la consideració de forces actuant entre
elements de massa individuals mentres que la segona elimina forces degudes
al moviment relatiu de la Terra respecte de la referència fixa de les estrelles.
Per deduir les equacions del moviment per un origen arbitrari en un sistema
de coordenades fixe al cos que gira a velocitat angular ω respecte d’un sistema
fixe es recorre a la següent equació
ċ = c̊+ ω × c (2.21)
on ċ és la derivada temporal d’un vector arbitrari c en XY Z i c̊ la derivada
temporal en el sistema X0Y0Z0.
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Figura 2.6: Referències fixes al cos i fixes al terra.
2.2.1 Moviment de translació
Siguin r0 i rC els vectors de posició de l’orgen del sistema mòbil i del centre
de gravetat i sigui rG el vector de posició del centre de gravetat respecte del
sistema mòbil, veure Figura 2.6.
El moviment de translació en vehicles marins és descrit per:
rC = r0 + rG (2.22)
La velocitat del centre de gravetat és:
vC = ṙC = ṙ0 + ṙG (2.23)
Tenint en compte (2.21) i que r̊G = 0 per a un sòlid ŕıgid,
ṙG = r̊G + ω × rG = ω × rG (2.24)
20
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Per tant, definint la velocitat de 0 com v0 = ṙ0, (2.23) queda com
vC = v0 + ω × rG (2.25)
El vector d’acceleració es pot expressar derivant (2.25) respecte del temps
com
v̇C = v̇0 + ω̇ × rG + ω × ṙG (2.26)
Que comporta, tenint en compte (2.21) i (2.24) i que ω̇ = ω̊
v̇C = v̊0 + ω × v0 + ω̊ × rG + ω × (ω × rG) (2.27)
Finalment; utiltzant la segona llei de Newton de la dinàmica
m(̊v0 + ω × v0 + ω̇ × rG + ω × (ω × rG)) = f0 (2.28)
essent f0 la força total que actua sobre el vehicle.
Si l’origen de la referència X0Y0Z0 lligada al cos coincideix amb el centre
de gravetat, es verifica que rG = [0, 0, 0]
T . Consequentment f0 = fC i v0 = vC
i per tant (2.28) es simplifica de la forma
m(̊vC + ω × vC) = fC (2.29)
2.2.2 Moviment de rotació
Un enfocament similar pot realitzar-se per obtenir les equacions de rotació





r × vρdV (2.30)
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r × v̇ρdV +
∫
V
ṙ × vρdV (2.31)




r × v̇ρdV (2.32)
Es verifica que:
v = ṙO + ṙ ⇒ ṙ = v − vO (2.33)
Substituint (2.32) i (2.33) a (2.31) tenint en compte que v× v = 0, (2.31) es
reescriu com:
L̇O = mO − vO ×
∫
V









Per (2.24), podem escriure que∫
V
ṙρ dV = m(ω × rG) (2.36)
Per tant, (2.34) es reescriu com
L̇O = mO −mvO × (ω × rG) (2.37)
Tenint en compte (2.33) i (2.21)
v = v0 + ṙ = v0 + r̊ + ω × r = v0 + ω × r (2.38)




r × vρ dV =
∫
V
r × vOρ dV +
∫
V
r × (ω × r)ρ dV (2.39)
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El primer dels termes de la part dreta de l’expressió pot reescriure’s com∫
V





× vO = mrG × vO (2.40)
Consequentment, tenint en compte (2.18) podem afirmar que (2.39) s’escriu
com:
LO = IOω +mrG × vO (2.41)
Diferenciant aquesta expresió respecte del temps assumint que IO es manté
constant enfront del temps, tenint en compte (2.21) i que r̊ = 0 s’obté que
L̇O = IOω̊ + ω × (IOω) +m(ω × rG)× vO +mrG × (̊vO + ω × vO) (2.42)
Utilitzant la propietat del producte vectorial (ω× rG)×vO = −vO× (ω× rG)
i (2.37) s’obte:
IOω̊ + ω × (IOω) +mrG × (̊vO + ω × vO) = mO (2.43)
Si l’origen O del sistema de referència fixe al cos XOYOZO coincideix amb el
centre de de gravetat rG = [0, 0, 0]
T , l’expresió (2.43) es simplifica segons
ICω̊ + ω × (ICω) = mC (2.44)
Les equacions de rotació (2.43) o (2.44) del moviment sovint s’anomenen
equacions d’Euler.
2.2.3 Equacions del moviment del sòlid ŕıgid amb sis
GDL
A l’apartat anterior s’ha mostrat com la dinàmica del sòlid ŕıgid pot ser
deduida aplicant formalismes newtonians. En aquesta secció es discutiran
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propietats útils de les equacions no lineals del moviment i es mostrarà com
es pot simplificar considerablement la modelització del model no lineal per
mitjà de les mateixes.
Equacions generals del moviment d’un sòlid ŕıgid amb sis GDL
Les equacions (2.28) i (2.43) acostumen a ser escrites en components de la
següent manera:
fO = τ1 = [X,Y, Z]T forces externes
mO = τ2 = [K,M,N ]T moment de les forces externes respecte O
vO = ν1 = [u, v, w]T velocitat lineal de XOYOZO
ω = ν2 = [p, q, r]T velocitat angular de XOYOZO
rG = [xG, yG, zG]T centre de gravetat
Conseqüentment, les equacions fonamentals vectorials de la dinàmica de
translació i rotació (2.28) i (2.43) s’escriuen en components de la forma
m[u̇− vr − wq − xG(q2 + r2) + yG(pq − ṙ) + zG(pr + q̇)] = X
m[u̇− vp− wr − yG(r2 + p2) + zG(qr − ṗ) + xG(qp+ ṙ)] = Y
m[u̇− vq − wp− zG(p2 + q2) + xG(rp− q̇) + yG(rq + ṗ)] = Z
Ixṗ+ (Iz − Iy)qr − (ṙ + pq)Ixz + (r2 − q2)Iyz + (pr − q̇)Ixy
+m[yG(ẇ − uq + vp)− zG(v̇ − wp+ ur)] = K
Iy q̇ + (Ix − Iz)rp− (ṗ+ qr)Ixy + (p2 − r2)Izx + (qp− ṙ)Iyz
+m[zG(u̇− vr + wq)− xG(ẇ − uq + vp)] = M
Iz ṙ + (Iy − Ix)pq − (q̇ + rp)Iyz + (q2 − p2)Ixy + (rq − ṗ)Izx
+m[xG(v̇ − wp+ ur)− yG(u̇− vr + wq)] = N
(2.45)
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Les tres primeres equacions representen el moviment del translació men-
tres que les altres tres representen el moviment de rotació.
Representació vectorial de les equacions moviment del sòlid ŕıgid
amb sis GDL
Les equacions (2.45) poden ser escrites d’una manera més compacta com:
MRB ν̇ + CRB(ν)ν = τRB (2.46)
On ν = [u, v, w, p, q, r]T és el vector de velocitats lineals i angulars en la
referència fixa al cos, τRB = [X, Y, Z,K,M,N ]
T és el vector de forces i mo-
ments, MRB, CRB ∈M6(R) es coneixen com les matrius d’inèrcia i de Coriolis
i centŕıpeta respectivament on RB prové de l’expresió anglesa rigid body.








m 0 0 0 mzG −myG
0 m 0 −mzG 0 mxG
0 0 m myG −mxG 0
0 −mzG myG Ix −Ixy −Ixz
mzG 0 −mxG −Iyx Iy −Iyz
−myG mxG 0 −Izx −Izy Iz

(2.48)
És possible, en canvi, trobar múltiples parametritzacions per la matriu CRB
que consisteix del terme ω × v del vector de Coriolis i el terme ω × (ω × rG)
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del vector centŕıpet.
Una expressió per la Matriu de Coriolis i centŕıpeta ve donada per [Fossen 1991]:
CRB =

c11 c12 c13 c14 c15 c16
c21 c22 c23 c24 c25 c26
c31 c32 c33 c34 c35 c36
c41 c42 c43 c44 c45 c46
c51 c52 c53 c54 c55 c56




c11 = c12 = c13 = c21 = c22 = c23 = c31 = c32 = c33 = 0
c14 = m(yGq + zGr)
c15 = −m(xGq − w)
c16 = −m(xGr + v)
c24 = −m(yGp+ w)
c25 = m(zGr + xGp)
c26 = −m(yGr − u)
c34 = −m(zGp− v)
c35 = −m(zGq + u)
c36 = m(xGp+ yGq)
c41 = −m(yGq + zGr)
c42 = m(yGp+ w)
c43 = m(zGp− v)
c44 = 0
c45 = −Iyzq − Ixzp+ Izr
c46 = Iyzr − Ixyp− Iyq
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c51 = m(xGq − w)
c52 = −m(zGr + xGp)
c53 = m(zGq + u)
c54 = Iyzq + Ixzp− Izr
c55 = 0
c56 = −Ixzr − Ixyq + Ixp
c61 = m(xGr + v)
c62 = m(yGr − u)
c63 = −m(xGp+ yGq)
c64 = −Iyzr − Ixyp+ Iyq
c65 = Ixzr + Ixyq − Ixp
c66 = 0
Propietat 3 Simplificació de les equacions del moviment d’un sòlid
ŕıgid amb sis GDL
Les equacions generals del moviment d’un sòlid ŕıgid poden simplificar-se
considerablement escollint l’origen del sistema de coordenades fixe al cos con-
siderant que l’origen O coincideix amb el centre de gravetat. Aquest fet impli-
ca que rG = [0, 0, 0]
T . L’expressió més simple de les equacions de moviment
s’obté quan els eixos del cos coincideixen amb els eixos principals d’inèrcia.
Aquest fet comporta que IC = diag{IxC , IyC , IzC}.
Massa i inèrcia afegides.
A les seccions anteriors s’ha mostrat que la dinàmica del sòlid ŕıgid dels
vehicles marins pot ésser deduida aplicant formalismes newtonians. Resulta
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desitjable separar les forces i moments de la massa afegida en termes referits
a una matriu d’inèrcia afegida MA i una matriu de termes hidrodinàmics de
Coriolis i centŕıpets denotada per CA(ν).
El concepte de massa afegida s’acostuma a confondre amb un conjunt finit
d’aigua connectada al vehicle de tal manera que el vehicle i el fluid repre-
senten un nou sistema amb una massa major al del sistema inicial. Aquesta
definició no és correcta en tant que el moviment del vehicle força a tot el
conjunt del fluid a oscil·lar amb amplituds diferents en fase amb el movi-
ment harmònic forçat del vehicle. No obstant, les amplituds disminuiran en
distàncies considerables al cos i podran ésser negligides. La massa afegida
podrà considerar-se com un conjut de forces i moments induits per la pres-
sió deguts al moviment harmònic forçat proporcionals a l’acceleració del cos.
Conseqüentment, les forces de la massa afegida i l’acceleració es trobaran
desfassats respecte del moviment harmònic forçat.
Energia cinètica del fluid.
Per a vehicles completament submergits s’assumeix que els coeficients de mas-
sa afegida són constants. Partint d’aquesta assumpció es deduiran els termes
de la massa afegida. Qualsevol moviment del vehicle induirà un moviment en
el fluid que en un principi es troba estacionari. Per fer possible el pas del ve-
hicle pel fluid, el fluid s’ha de desplaçar i ocupar l’espai anteriorment ocupat
pel vehicle. Conseqüentment, el fluid passa a posseir una energia cinètica que
no posseiria si el vehicle no es trobés en moviment. L’expressió de l’energia
cinètica del fluid pot ésser escrita com la següent forma quadràtica (consultar
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Xu̇ Xv̇ Xẇ Xṗ Xq̇ Xṙ
Yu̇ Yv̇ Yẇ Yṗ Yq̇ Yṙ
Zu̇ Zv̇ Zẇ Zṗ Zq̇ Zṙ
Ku̇ Kv̇ Kẇ Kṗ Kq̇ Kṙ
Mu̇ Mv̇ Mẇ Mṗ Mq̇ Mṙ
Nu̇ Nv̇ Nẇ Nṗ Nq̇ Nṙ

(2.51)





Observació 1 En un fluid ideal els 36 elements de MA seràn tots diferents
però es verificarà que MA > 0. Experimentalment s’han obtingut resultats
molt propers als de la teoria ideal i conseqüentment s’accepta que considerar
MA = M
T
A > 0 és una bona aproximació.
Per a un sòlid ŕıgid en moviment a llarg d’un fluid ideal la matriu hidrodinàmica
de Coriolis i centŕıpeta CA(ν) sempre pot parametritzar-se de manera que
aquesta sigui antisimètrica, és a dir:
CA(ν) = −CTA(ν) ∀ ν ∈ R6 (2.53)
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Aquesta expressió pot escriure’s en componets segons la següent expressió:
CA(ν) =

0 0 0 0 −a3 a2
0 0 0 a3 0 −a1
0 0 0 −a2 a1 0
0 −a3 a2 0 −b3 b2
a3 0 −a1 b3 0 −b1




a1 = Xu̇u+Xv̇v +Xẇw +Xṗp+Xq̇q +Xṙr
a2 = Xv̇u+ Yv̇v + Yẇw + Yṗp+ Yq̇q + Yṙr
a3 = Xẇu+ Yẇv + Zẇw + Zṗp+ Zq̇q + Zṙr
b1 = Xṗu+ Yṗv + Zṗw +Kṗp+Kq̇q +Kṙr
b2 = Xq̇u+ Yq̇v + Zq̇w +Kq̇p+Mq̇q +Mṙr
b3 = Xṙu+ Yṙv + Zṙw +Kṙp+Mṙq +Nṙr
(2.55)
En el cas que el vehicle submaŕı es mogui a baixa velocitat i posseixi tres plans
de simetria, es podràn negligir els elements que no es trobin a la diagonal de la
matriu de massa afegida MA i s’obtenen les següents expressions simplificades
per CA i MA:
MA = −diag{Xu̇, Yv̇, Zẇ, Kṗ,Mq̇, Nṙ} (2.56)
CA(ν) =

0 0 0 0 −Zẇw Yv̇v
0 0 0 Zẇw 0 −Xu̇u
0 0 0 −Yv̇v Xu̇u 0
0 −Zẇw Yv̇v 0 −Nṙr Mq̇q
Zẇw 0 −Xu̇u Nṙr 0 −Kṗp
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Resulta interessant l’estructura diagonal perquè la determinació tant exper-
imental com teòrica dels elements fora del la mateixa té associat un elevat
grau de complicació. En la pràctica l’aproximació diagonal resulta una bona
aproximació degut a que els valors de la diagonal resulten molt superiors als
altres de manera que l’error comportat és tolerable.
Forces restauradores i moments
En terminologia hidrodinàmica les forces gravitatòries i d’empenta s’anome-
nen forces restauradores. La força gravitatòria fG actuarà al centre de grave-
tat rG = [xG, yG, zG]
T del vehicle. De la mateixa manera la força d’empenta
fB actuarà al centre de pressions rE = [xE, yE, zE]
T . Les forces restauradores
tindràn components als eixos del cos.
Sigui m la massa del vehicle, v el volum del fluid desplaçat pel vehicle,
g l’acceleració de la gravetat (positiva cap a baix) i ρf la densitat del fluid.
Tenint en compte la notació de [Sname 1950], el pes submergit del cos és
definit com: P = mg, mentres que l’empenta és definida com: E = ρfgv.
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on J1(η2) és la matriu de transformacions de coordenades definida a (2.7).
Tenint en compte (2.15), el signe de les forces restauradores i moments g(η)
s’haurà de canviar donat que aquest terme es troba inclòs a la part esquerra de
la segona llei de Newton. Conseqüentment, el vector de forces restauradores
i moments al la referència fixa al cos pot ser escrit segons:
g(η) = −
 fG(η) + fE(η)
rG × fG(η) + rE × fB(η)
 (2.60)




(P − E) sin θ
−(P − E) cos θ sinφ
−(P − E) cos θ cosφ
−(yGP − yEE) cos θ cosφ+ (zGP − zEE) cos θ sinφ
(zGP − zEE) sin θ + (xGP − xEE) cos θ cosφ
−(xGP − xEE) cos θ sinφ+ (yGP − yEE) sin θ

(2.61)
L’equació (2.61) és la representació en termes del angles d’Euler de les forces
hidrostàtiques i moments.
2.3 Equacions del moviment
En aquesta secció discutirem diferents representacions i propietats de les
equacions del moviment dels vehicles submarins. Concretament, es mostrarà
com vàries simetries del cos poden esser utilitzades per simplificar les equa-
cions del moviment.
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2.3.1 Representacions vectorials
Les equacions del moviment es poden representar en la referència fixa al cos
per
Mν̇ + C(ν)ν + g(η) = τ (2.62)
η̇ = J(η)ν (2.63)
On
M = MRB +MA (2.64)
C(ν) = CRB(ν) + CA(ν) (2.65)
2.3.2 Propietats útils de les equacions no lineals del
moviment.
S’ha mostrat anteriorment que la representació no lineal del moviment en
6 GDL, en la seva representació més general, es requereix del coneixement
d’un gran nombre de paràmetres hidrodinàmics. Des d’un punt de vista apli-
cat aquest fet no resulta ser una situació pràctica. No obstant, el nombre
de paràmetres desconeguts pot disminuir tenint en compte consideracions
simètriques del cos.
Propietat 4 (M). Per a un sòlid ŕıgid la matriu d’inèrcia és estrictament
positiva si i només si MA > 0, és a dir:
M = MRB +MA > 0 (2.66)
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Si a més a més s’estableix que el cos es troba en repòs (o bé es mou a
baixa velocitat) sota el supòsit d’un fluid ideal la matriu d’inèrcia serà també
simètrica i conseqüentment definida positiva, és a dir:
M = MT > 0 (2.67)
D’aqúı, M pren la següent forma:
M =

m−Xu̇ −Xv̇ −Xẇ −Xṗ mzG −Xq̇ −myG −Xṙ
−Xv̇ m− Yv̇ −Yẇ −mzG − Yṗ −Yq̇ mxG − Yṙ
−Xẇ −Yẇ m− Zẇ myG − Zṗ −mxG − Zq̇ −Zṙ
−Xṗ −mzG − Yṗ myG − Zṗ Ix −Kṗ −Ixy −Kq̇ −Izx −Kṙ
mzG −Xq̇ −Yq̇ −mxG − Zq̇ −Ixy −Kq̇ Iy −Mq̇ −Iyz −Mṙ
−myG −Xṙ mxG − Yṙ −Zṙ −Izx −Kṙ −Iyz −Mṙ Iz −Nṙ

(2.68)
La prova ve donada pel fet que M = MRB + MA és definida positiva sota
l’assumpció que MRB i MA són matrius definides positives.
Propietat 5 (C).Per a un sòlid ŕıgid que es mou a través d’un fluid la
matriu de Coriolis i centŕıpeta C(ν) sempre pot ser parametritzada de manera
que C(ν) sigui antisimètrica, és a dir:
C(ν) = −CT (ν) ∀ ν ∈ R6 (2.69)
La prova ve donada pel fet que CRB(ν) i CA(ν) són antisimètriques.
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Linearització de les equacions
del moviment
3.1 Descripció del procés de linearització
Les equacions lineals del moviment s’obtenen de la linearització de les ex-
pressions generals (2.62) i (2.63) entorn d’una trajectòria de referència o
d’un punt d’equilibri definida per
ν0(t) = [u0(t), v0(t), w0(t), p0(t), q0(t), r0(t)]
T (3.1)
η0(t) = [x0(t), y0(t), z0(t), φ0(t), θ0(t), ψ0(t)]
T (3.2)
obtinguda per mitjà d’un control τ0(t).
Definim les pertorbacions de la trajectòria de referència ν0(t) i η0(t)
segons:
∆ν(t) = ν(t)−ν0(t); ∆η(t) = η(t)−η0(t) amb ∆τ(t) = τ(t)−τ0(t) (3.3)
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Introduint la següent notació vectorial:
fc(ν) = C(ν)ν (3.4)
es realitza un desenvolupament de Taylor truncat a primer ordre de (2.62)






















M(ν̇0) + fc(ν0) + g(η0) = τ0. (3.6)












∆η = ∆τ (3.7)
Pertorbant (2.63) sóbté:
η̇0 + ∆η̇ = J(η0 + ∆η)[ν0 + ∆ν] (3.8)
Subtituint η̇0 = J(η0)ν0 a (3.8) s’obté:
∆η̇ = J(η0 + ∆η)∆ν + [J(η0 + ∆η)− J(η0)]ν0 (3.9)
Es realitza un desenvolupament de Taylor truncat a primer ordre de (3.9)
entorn de η0 obtenint:
∆η̇ = [J(η0) + J
′(η0)∆η] ∆ν + [J(η0) + J
′(η0)∆η − J(η0)] ν0 (3.10)
La teoria lineal implica que els termes de segon ordre (∆ηi∆νj ≈ 0) poden
ser negligits, per tant, simplificant (3.10) s’obté:
∆η̇ = J(η0)∆ν + J
′(η0)∆ην0 (3.11)
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Fent un desenvolupament de Taylor truncat a primer ordre de J(η0) entorn
de η0 podem escriure
J(η0 + ∆η) = J(η0) + J
′(η0)∆η (3.12)
Definim
J∗(η0, ν0)∆η := [J(η0 + ∆η)− J(η0)]ν0 (3.13)
De (3.12) i (3.13) s’obté
J∗(η0, ν0)∆η = J
′(η0)∆ην0 (3.14)
Substituint (3.14) a (3.11) s’obté l’expressió linearitzada de (2.63)
∆η̇ = J(η0)∆ν + J
∗(η0, ν0)∆η. (3.15)
Definint x1 = ∆ν, x2 = ∆η i u = ∆τ s’obté de (3.7) i (3.11) el següent model
lineal depenent del temps:
Mẋ1 + C(t)x1 +G(t)x2 = u (3.16)
ẋ2 = J(t)x1 + J
∗(t)x2 (3.17)









J(t) = J(η0(t)) (3.20)
J∗(t) = J∗(ν0(t), η0(t)). (3.21)
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que pot ésser escrit de forma abreviada com:
ẋ = A(t)x+B(t)u (3.23)




3.2 Equacions del moviment linearitzades en-
torn d’una trajectòria concreta
En el model considerat s’assumeix que el vehicle s’està movent
al pla vertical amb components constants de velocitat u0 i w0
no nules en les direccions x i z respectivament. Pot assumir-se
també que les components lineals i angulars v0, p0, q0, i r0 són
identicament igual a zero i que els angles φ0 i θ0 són també nuls
i ψ0 és constant.








0 −Xẇu0 + (m− Zẇ)w0 Xv̇u0 + Yẇw0
Xẇu0 − (m− Zẇ)w0 0 (m−Xu̇)u0 −Xẇw0








0 −(Xṙu0 + Zṙw0) Xq̇u0 + Zq̇w0
Xṙu0 + Zṙw0 0 −(Xṗu0 + Zṗw0)




0 0 0 0 (P − E) 0
0 0 0 −(P − E) 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 (zGP − zEE) 0 0
0 0 0 0 (zGP − zEE) 0
0 0 0 −(xGP − xEE) −(yGP − yEE) 0

(3.27)












Donat que J és una matriu constant, de (3.13) es dedueix que J∗ = 0 i el











amb la següent forma abreviada:
ẋ = Ax+Bu (3.31)
on A iB son matrius constants tals que A ∈M12(R), B ∈M12,6(R), x ∈ R12,





A l’hora de modelitzar el vehicle submaŕı cal tenir en compte que la ma-
joria dels termes de la matriu de massa afegida són nuls si el cos presenta
vàries simetries. Considerem un elipsoide totalment submergit a l’aigua amb










amb la restricció a 6= b. On a, b i c són els semieixos. Un esferoide prolat
s’obté establint b = c i a > b.
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Figura 4.1: esferoide





Iy = Iz =
1
5
m(a2 + b2) (4.5)
4.1 Matriu de massa afegida
[Imlay 1961] planteja les següents expressions pels termes diagonals de la
matriu de massa afegida d’un elipsoide prolat (la resta de termes són nuls






CAPÍTOL 4. MODELITZACIÓ D’UN ELIPSOIDE PROLAT




Kṗ = 0 (4.8)
Nṙ = Mq̇ = −
1
5
(b2 − a2)2(α0 − β0)
2(b2 − a2) + (b2 + a2)(β0 − α0)
m (4.9)























4.2 Linearització de les equacions del movi-
ment
Tenint en compte una geometria d’elipsoide prolat en el vehicle submaŕı i la
Propietat 3, el sistema que es pretén estudiar és:
ẋ = Ax+Bu (4.12)














m−Xu̇ 0 0 0 0 0
0 m− Yv̇ 0 0 0 0
0 0 m− Zẇ 0 0 0
0 0 0 Ix −Kṗ 0 0
0 0 0 0 Iy −Mq̇ 0
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G =

0 0 0 0 (P − E) 0
0 0 0 −(P − E) 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0






















0 (m− Zẇ)w0 0









Els elements de les matrius A i B del sistema (4.12) dependran per tant
de a, b, m, ρ, ψ0, u0 i w0. Cal remarcar que al sistema (4.12) x ∈ R12,
A ∈M12(R), A ∈M12,6(R) i u ∈ R6.
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Estudi de la controlabilitat del
vehicle
5.1 Controlabilitat de sistemes lineals
Definició 1 Direm que el sistema ẋ = Ax+ bu és completament controlable
si, per qualsevol temps t0, qualsevol estat inicial x(t0) = x0 i qualsevol estat
final xf , existeix un temps finit t1 amb t1 > t0 i un control u(t) definit per
t0 ≤ t ≤ t1 tal que x(t1) = xf .
El terme “completament”fa referència que l’anterior definició es satisfà per
tot x0 i xf .
Teorema 1 El sistema ẋ = Ax+ bu és completament controlable si i només
si la matriu de controlabilitat
U = [B,AB,A2, . . . , An−1B] ∈Mn×nm(R) (5.1)
té rang màxim, és a dir rang U = n.
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Corolari 1 Si rangB = r < n la condició (5.1) del Teorema 1 es redueix a
la següent restricció
rang [B,AB,A2, . . . , An−rB] = n (5.2)
Teorema 2 El sistema ẋ = Ax+Bu és completament controlable si i només





TΦT (t0, τ)dτ ∈Mn(R) (5.3)
és no singular, essent Φ la matriu de transició d’estats:
Φ(t, t0) = exp(A(t− t0)) (5.4)







A més a més, un control u(t) definit per t0 ≤ t ≤ t1 que transfereix l’estat
x(t0) = x0 a l’estat x(t1) = xf ve donat per
u(t) = −BTΦT (t0, t)U−1(t0, t1)[x0 − φ(t0, t1)xf ] (5.6)
Un cop obtingut el valor de u(t) només cal resoldre el sistema ẋ = Ax+ bu i
s’obtindra el valor x(t).
5.2 Estudi de la controlabilitat del model ve-
hicle en un entorn de la trajectòria con-
siderada
A partir del càlcul de tots els menors principals d’ordre 6 de la matriu B ∈
M12,6(R) de ẋ = Ax + bu , s’obtenen les següents condicions necessàries i
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suficients que garanteixen el màxim rang de B, és a dir rang B = r = 6:

















Sota les condicions (5.7) i (5.8), podem aplicar el Corolari 1. Llavors,
calculem el determinant menor principal d’ordre 12 format per les primeres
12 columnes de la matriu Ũ = [B,AB,A2, . . . , An−rB] i, de la seva anul·lació,
podem concloure que una condició suficient per tal de garantir que el rang
de Ũ sigui màxim, és a dir, rangŨ = n = 12, esdevé


















2(a8 − 8a6b2 + 13a4b4 − 8a2b6 + 2b8) (5.9)
5.3 Valors considerats en l’estudi
Una parella de valors que verifiquen les condicions (5.7), (5.8) i (5.9) són
a = 10 i b = 5
Sota aquestes condicions es verifica (5.2), satisfent aix́ı les condicions del
Corolari 1, concloent que el sistema serà completament controlable.
Sota aquesta consideració donem els següent valors a la resta de parámetres
del sistema (4.12):
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els següents temps inicials i finals
t0 = 0
tf = 60
i els següents estats inicials i finals
x0 = [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0]
T
xf = [1, 1, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0]
T
L’execució dels càlculs necessaris per obtenir una expressió dels vectors
x(t) ∈ R12 i u(t) ∈ R6 per t ∈ [t0, tf ] ha vingut acompanyada d’un ele-
vat grau de complicació que ha fet necessari recòrrer als següents programes
de computació simbòlica i numèrica: Mathematica de Wolfram Research, i
Maple de Maplesoft. La major part dels càlculs s’han realitzat amb Mathe-
matica però a l’hora de calcular la matriu exponencial exp(At) es va recórrer
a Maple degut a que Mathematica no podia realitzar el càlcul i fou necessari
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realitzar aquest procés de càlcul amb Maple i posteriorment editar i expor-
tar els càlculs a Mathematica. Els resultats obtinguts èn calcular el control
u(t) utilitzant la fórmula (5.6) del Teorema 2 (veure Annex 2 i gràfiques de
la secció següent) difereixen en gran mesura dels resultats esperats degut a
que la complicació dels mètodes numèrics aplicats ve acompanyada per una
matriu A singular amb 0 com a valor propi de multiplicitat 4 condueix a uns
càlculs en què els resultats finals tenen associats errors numèrics molt elevats
que no porten el sistema a un entorn del resultat esperat diferint del mateix
en un ordre de magnitud molt gran pertanyent a més a més un rang de valors
innacceptables des d’un punt de vista f́ısic. Serà per tant necessari abordar
el control del vehicle des d’un altre plantejament.
5.4 Gràfiques associades al control obtingut
Les gràfiques associades a les respectives components de x(t) i u(t) per t ∈
[0, 60] en unitats del S.I. són:
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Figura 5.1: Gràfica de x1(t) per t ∈ [0, 60].
Figura 5.2: Gràfica de x2(t) per t ∈ [0, 60].
49
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Figura 5.3: Gràfica de x3(t) per t ∈ [0, 60].
Figura 5.4: Gràfica de x4(t) per t ∈ [0, 60].
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Figura 5.5: Gràfica de x5(t) per t ∈ [0, 60].
Figura 5.6: Gràfica de x6(t) per t ∈ [0, 60].
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Figura 5.7: Gràfica de x7(t) per t ∈ [0, 60].
Figura 5.8: Gràfica de x8(t) per t ∈ [0, 60].
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Figura 5.9: Gràfica de x9(t) per t ∈ [0, 60].
Figura 5.10: Gràfica de x10(t) per t ∈ [0, 60].
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Figura 5.11: Gràfica de x11(t) per t ∈ [0, 60].
Figura 5.12: Gràfica de x12(t) per t ∈ [0, 60].
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Figura 5.13: Gràfica de u1(t) per t ∈ [0, 60].
Figura 5.14: Gràfica de u2(t) per t ∈ [0, 60].
55
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Figura 5.15: Gràfica de u3(t) per t ∈ [0, 60].
Figura 5.16: Gràfica de u4(t) per t ∈ [0, 60].
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Figura 5.17: Gràfica de u5(t) per t ∈ [0, 60].




En aquest caṕıtol es descriu com controlar un sistema de forma que es com-
porti de la millor manera possible per a un determinat comportament desit-
jat.
El sistema serà modelitzat per mitjà d’una equació diferencial de primer ordre
no lineal i una condició inicial de la forma:
ẋ = f(x, u, t), x(t0) = x0, (6.1)
essent x ∈ Rn les variables d’estat i u ∈ Rm les de control. Es suposarà
suficient regularitat de la funció f per a que es verifiqui la existència i la
unicitat de la solució x(t) del sistema (6.1).
Definició 2 Un ı́ndex d’actuació J serà un funcional que a cada parella
(x(t), u(t)) compatible amb (6.1) li assigni un escalar real que proporciona una
mesura a partir del qual és possible jutjar si el sitema (6.1) s’ha comportat
de la millor manera possible respecte del comportament desitjat.
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Definició 3 El control u∗(t) és un control òptim i J(u) té un mı́nim relatiu
a u∗ si existeix un ε > 0 tal que J(u) − J(u∗) ≥ 0 per tot u verificant que
‖u− u∗‖ < ε.
Alguns dels ı́ndex d’actuació més utilitzats fan referència a:
• Problemes de temps mı́nim. S’ha d’escollir un control u∗(t) de manera
que el sistema evolucioni des de l’estat inicial x(t0) = x0 fins a l’estat
final x(tf ) = xf en el menor temps possible, és a dir, minimitzant





• Problemes de control terminal. S’ha d’escollir un control u∗(t) de man-
era que l’estat final x(tf ) = xf estigui tan proper com sigui possible
d’un cert estat de referència desitjat r(tf ). En aquest cas, un plante-
jament adient pot ésser minimitjar l’index d’actuació obtingut amb la
següent forma quadràtica:
J = 4T (tf )M4(tf ), (6.3)
essent 4(t) = x(t) − r(t) i M ∈ Mn(R) simètrica i definida positiva.
Un cas particular d’especial relevància s’obté quan es pren M = In.
En aquest cas J = ‖x(tf )− r(tf )‖2.
• Problemes d’esforç mı̀nim. S’ha d’escollir el control u∗(t) amb l’objec-
tiu que l’estat final del sistema x(tf ) = xf s’assoleixi amb el mı́nim
esforç possible. En funció de quina manera s’interpreti el concepte
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essent M ∈Mn(R) simètrica i definida positiva.
• Servomecanismes i reguladors. Si el control u∗(t) es tria de manera que
l’objectiu és que el sistema es mantingui tan proper com sigui possible
a un cert estat de referència r(t) duranrt un cert intérval de temps
t0 ≤ t ≤ tf llavors es parla d’un servomecanisme. Un possible ı́ndex





essent 4(t) = x(t) − r(t) i M ∈ Mn(R) simètrica i definida positiva.
Pel cas concret en què r(t) sigui constant, els servomecanismes reben
el nom de reguladors.
Si el control u∗(t) no està fitat, el problema de minimitzar el funcional
(6.6) pot donar lloc a solucions amb alguna component u∗i no afitada,
fet no acceptable a problemes reals. Per aquest motiu i amb l’objectiu
de minimitzar també l’esforç total realitzat pel control efectuat, es pot




[4T (t)M4(t) + uT (t)Pu(t)]dt (6.7)
essent 4(t) = x(t) − r(t) i i M,P ∈ Mn(R) simètriques i definides
positives.
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Els ı́ndex d’actuació (6.5), (6.6) i (6.7) s’anomenen ı́ndex d’actuació quadràtics.
De forma més general, escriurem uns ı́ndex d’actuació de la forma
J(u, x) = φ(x(tf ), tf ) +
∫ tf
t0
F (x(t), u(t), t)dt (6.8)
essent les funcions escalars φ i F de classe C1.
6.1 Regulador lineal
En general no és possible expressar el control òptim u∗ per mitjà de fun-
cions elementals essent necessari recórrer a la utilització conjunta de métodes
numérics sofisticats aplicats a les equacions obtingudes del principi del máxim
de Pontryagin. No obtant, aquest fet si és possible quan el sistema és lineal.
Sigui x(t) ∈ Rn, u(t) ∈ Rm, A ∈ Mn(R) i B ∈ Mm×n(R) i considerem el
sistema lineal
ẋ = Ax+Bu (6.9)










essent M,Q ∈ Mn(R), R ∈ Mm(R) matrius reals constants simètriques i
definides positives. Els factors 1
2
han estat itroduits per conveniència a la
notació futura. El funcional (6.10) és un cas particular de (6.8) i la seva
minimintzació ens permet minimitzar el balanç de:
• Desviació del punt final de la trajectòria respecte l’estat xf esperat.
• Desviació de la trajectòria al llarg del recorregut respecte de l’estat
d’equlibri x = 0 que s’obté per u = 0.
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• Desviació del control u(t) respecte de u(t).
Teorema 3 L’index d’actuació quadràtic (6.10) subjecte al sistema lineal
(6.9) es minimitza per mitjà d’un control òptim per realimentació u∗(t) =
−R−1BTP (t)x∗(t), on P (t) és una matriu simètrica que satisfà l’equació
diferencial matricial de Riccati
Ṗ = PBR−1BTP − ATP − PA−Q (6.11)
amb la condició inicial
P (tf ) = M (6.12)
Donat que M és simètrica, de (6.12) es dedueix que P (t) és simètrica per
tot t. Consequentment, l’equació diferencial de Riccati (6.11) representa
n(n + 1)/2 equacions diferencial quadràtiques de primer ordre que s’han de
resoldre, en general, utilitzant mètodes numèrics.
Un cop obtingut el valor del control òptim u∗(t) a partir del Teorema (3)
només cal resoldre el sistema (6.9) i s’obtindrà el valor x∗(t) de la trajectòria
òptima associada amb
ẋ∗ = Ax∗ +Bu∗, x∗(t0) = x0 (6.13)
6.2 Valors considerats en l’estudi
Sota aquesta consideració donem els següent valors a la resta de parámetres
del sistema (4.12):
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els següents temps inicials i finals
t0 = 60
tf = 60
els següents estats inicials i finals
x0 = [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0]
T
xf = [1, 1, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0]
T
i les següents matrius del funcional (6.10)
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essent Ii la matriu identitat d’ordre i.
Els resultats obtinguts resulten molt més satsifactoris des d’un punt de
vista f́ısic i matemàtic. No obstant aquest resultats haurien de considerar-
se una primera aproximació i podrien millorar-se amb un estudi posterior
aplicant controls fitats que vinguessin donats per les limitacions reals del
vehicle. Aquesta aproximació podria realitzar-se per mitjà de la teoria de
Pontryagin, aconseguint-se aix́ı una segona aproximació més satisfactòria.
6.3 Gràfiques associades al control òptim i
trajectòria òptima obtinguts
Les gràfiques associades a les respectives components de x∗(t) i u∗(t) per
t ∈ [0, 60] en unitats del S.I. són:
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Figura 6.1: Gràfica de x1(t) per t ∈ [0, 60].
Figura 6.2: Gràfica de x2(t) per t ∈ [0, 60].
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Figura 6.3: Gràfica de x3(t) per t ∈ [0, 60].
Figura 6.4: Gràfica de x4(t) per t ∈ [0, 60].
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Figura 6.5: Gràfica de x5(t) per t ∈ [0, 60].
Figura 6.6: Gràfica de x6(t) per t ∈ [0, 60].
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Figura 6.7: Gràfica de x7(t) per t ∈ [0, 60].
Figura 6.8: Gràfica de x8(t) per t ∈ [0, 60].
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Figura 6.9: Gràfica de x9(t) per t ∈ [0, 60].
Figura 6.10: Gràfica de x10(t) per t ∈ [0, 60].
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Figura 6.11: Gràfica de x11(t) per t ∈ [0, 60].
Figura 6.12: Gràfica de x12(t) per t ∈ [0, 60].
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Figura 6.13: Gràfica de u1(t) per t ∈ [0, 60].
Figura 6.14: Gràfica de u2(t) per t ∈ [0, 60].
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Figura 6.15: Gràfica de u3(t) per t ∈ [0, 60].
Figura 6.16: Gràfica de u4(t) per t ∈ [0, 60].
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Figura 6.17: Gràfica de u5(t) per t ∈ [0, 60].
Figura 6.18: Gràfica de u6(t) per t ∈ [0, 60].
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En aquest apartat s’ha considerat el cost que suposaria l’execució d’aquest
estudi per part d’una oficina tècnica. El cost total s’ha repartit entre el cost
en hores invertides en l’execució del mateix i el cost en software donat que
es tracta d’un sofware molt espećıfic.
A continuació es mostra les diferents partides de que consta el pressupost:
1.1 Software













Estudi en profunditat 350
Execució de càlculs 140
Redacció 200
Revisió 80
Maquetació i acabat final 30
Total 975
Figura 1.2: Relació d’hores d’execució del projecte.
Considerant que actualment una oficina tècnica cobra una mitjana de 65
euros per hora, el cost en hores serà
HORES PREU/HORA TOTAL
975 65 63375
Figura 1.3: Cost en euros de les hores d’execució.
1.3 Cost total











Els càlculs realtitzats es troben repartits en dos fitxers de Mathemàtica:
• El primer dels fitxers executa tots els càlculs requerits en l’estudi de
la controlabilitat del vehicle abordat al caṕıtol 5. Inicia el procés amb
la introducció de totes les dades requerides, verifica les condicions de
controlabilitat i calcula x(t) i i u(t) per t ∈ [0, 60] i en realitza les
corresponents gràfiques. Cal remarcat que la matriu anomenada maple
és un càlcul intermig de la matriu exponencial exp(At) realitzada amb
Maple degut a la incapacitat de Mathematica de realitzar-lo.
• El segon dels fitxers executa tots els càlcul requerits pel l’obtenció del
control òptim plantejat al caṕıtol 6. Les expressions de les matrius A i B
s’obtenen a partir del fitxer anterior i a partir d’aquestes, conjuntament
amb la resta de dades requerides,s’obtenen x∗(t) i i u∗(t) per t ∈ [0, 60]




Ix = 2∗ m ∗b^2 ê5;
Iy = m ∗Ha^2 + b^2Lê5;
Iz = Iy;
e = 1 − HbêaL^2;
α = 2 ∗H1 − e^2Lêe^3∗ H1 ê2∗Log@H1 + eLêH1 − eL − eDL;
β = H1êe^2L − HH1 − e^2LêH2∗e^3LL ∗Log@H1 + eLêH1 − eLD;
Xu = −α ∗m êH2 − αL;
Yv = −β ∗m êH2 − βL;
Zw = −β ∗m êH2 − βL;
Kp = 0;
Nr = H−1ê 5L Hb^2 − a^2L∗Hα − βL∗ m êH2∗ Hb^2 − a^2L + Hb^2 + a^2L ∗Hβ − αLL;
Mq = Nr;
M = 88m − Xu, 0, 0, 0, 0, 0<, 80, m − Yv, 0, 0, 0, 0<, 80, 0, m − Zw, 0, 0, 0<,
80, 0, 0, Ix − Kp, 0, 0<, 80, 0, 0, 0, Iy − Mq, 0<, 80, 0, 0, 0, 0, Iz − Nr<<;
P = m ∗g;
Emp = H4 ê3L∗π ∗a ∗b^2∗ρ∗ g;
G = 880, 0, 0, 0, P − Emp, 0<, 80, 0, −HP − EmpL, 0, 0, 0<,
80, 0, 0, 0, 0, 0<, 80, 0, 0, 0, 0, 0<, 80, 0, 0, 0, 0, 0<, 80, 0, 0, 0, 0, 0<<;
Null3 = 880, 0, 0<, 80, 0, 0<, 80, 0, 0<<;
Null6 = 880, 0, 0, 0, 0, 0<, 80, 0, 0, 0, 0, 0<,
80, 0, 0, 0, 0, 0<, 80, 0, 0, 0, 0, 0<, 80, 0, 0, 0, 0, 0<, 80, 0, 0, 0, 0, 0<<;
J1 = 88Cos@ψD, −Sin@ψD, 0<, 8Sin@ψD, Cos@ψD, 0<, 80, 0, 1<<;
I33 = IdentityMatrix@3D;
J = BlockMatrix@88J1, Null3<, 8Null3, I33<<D;
C12 = 880, Hm − ZwL∗w, 0<, 8−Hm − ZwL∗w, 0, Hm − XuL ∗u<, 80, −Hm − XuL∗u, 0<<;
C22 = 880, 0, 0<, 80, 0, 0<, 80, 0, 0<, 80, 0, 0<, 80, 0, 0<, 80, 0, 0<<;
Ctotal = BlockMatrix@88Null3, C12<, 8−Transpose@C12D, Null3<<D;
A = Simplify@BlockMatrix@88Inverse@MD.Ctotal, −Inverse@MD.G<, 8J, Null6<<DD;
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80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<,
80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<,
80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<,
80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<,
80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<,
80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<,
80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<,
80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<,
80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<,
80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<,
80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<,
80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<,
80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<,
80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<,
80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<,
80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<,
80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<,
80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<,
80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<,
80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<,
80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<,
80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<,
80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<,
80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<,
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80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<,
80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<,
80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<,
80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<,
80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<,
80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<,
80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<,
80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<,
80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<,
80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<,
80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<,
80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<,
80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<,
80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<,
80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<,
80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<,
80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<,
80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<,
80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<,
80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<,
80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<,
80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<,
80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<,
80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<,
80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<,
80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<,
80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<,
80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<,
80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<,
80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<,
80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<,
80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<,
80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<,
80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<,
80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<,
80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<,
80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<,
80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<,
80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<,
80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<,
80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<,
80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<,
80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<,
80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<,
80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<,
80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<,
80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<,
80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<,
80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<, 80<=

































jjjjj64 b2 Ha2 − b2L9 m6
i
k
jjja2 + b2 − ik
jjja2 Ha2 − b2L ik



























E + 2 i
k
jjja8 − 8 a6 b2 + 13 a4 b4 − 8 a2





































jjj64 Ha − bL9 b2 Ha + bL9 m6 ikja





2 Ha − bL2 Ha + bL2 +










































































U = BlockMatrix@88B, B1, B2, B3, B4, B5, B6<<D;
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Dimensions@UD
812, 42<





6 + 10 a4 b2 − 12 a2 b4 + 4 b6 − 2 a4 b2 LogA−1 + 2 a2
b2






















8 − 16 a6 b2 + 26 a4 b4 − 16 a2 b6 + 4 b8 + 2 a6 b2 LogA−1 + 2 a2
b2
E +
a4 b4 LogA−1 + 2 a2
b2
E − a2 b6 LogA−1 + 2 a2
b2


























jjj4096 b4 H−a + bL18 Ha + bL18 m12 ikj−2 a
8 + 2 a10 + 4 a6 b2 − 14 a8 b2 − 2 a4 b4 + 10 a6 b4 +
10 a4 b6 − 12 a2 b8 + 4 b10 + 2 a6 b2 LogA−1 + 2 a2
b2
E + 2 a8 b2 LogA−1 + 2 a2
b2
E −
3 a4 b4 LogA−1 + 2 a2
b2
E + 3 a6 b4 LogA−1 + 2 a2
b2
E + a2 b6 LogA−1 + 2 a2
b2
E −
a2 b8 LogA−1 + 2 a2
b2





































































cond3 = FullSimplifyA2 a8 − 16 a6 b2 + 26 a4 b4 − 16 a2 b6 + 4 b8 +






































−2 Ha6 − 5 a4 b2 + 6 a2 b4 − 2 b6L + a2 b2 H−2 a2 + b2L LogA−1 + 2 a2
b2
E







2 Ha8 − 8 a6 b2 + 13 a4 b4 − 8 a2 b6 + 2 b8L +















2 Ha6 − 5 a4 b2 + 6 a2 b4 − 2 b6L + H2 a4 b2 − a2 b4L LogA−1 + 2 a2
b2
E







2 Ha8 − 8 a6 b2 + 13 a4 b4 − 8 a2 b6 + 2 b8L +











U2 = TakeColumns@U, 82, 13<D;
Factor@Det@U2DD
0
U3 = TakeColumns@U, 83, 14<D;
Factor@Det@U3DD
$Aborted
U4 = TakeColumns@U, 84, 15<D;
Factor@Det@U4DD
0
U5 = TakeColumns@U, 85, 16<D;
Factor@Det@U5DD
0
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Dimensions@AD
812, 12<
a = 10; b = 5; m = 5000; ρ = 1000; ψ = N@Piê3D; g = 9.8; u = 1; w = 1;
maple = 88.7354378183 e − 1∗Exp@−.3190406098∗ tD∗ Cos@3.198036376∗ tD + .74 e −
9∗Cos@3.174787505∗tD − .1775123225∗ Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD +
.18 e − 4∗ t + .926429702∗Exp@.6380812197∗tD + .50 e − 5∗t^2 + .99 e −
6∗t^3 + .4 e − 6∗t^4 + .2 e − 7∗t^5 + .3 e − 8 ∗t^6 + .4 e − 4 + .6 e −
9∗Sin@3.174787505∗tD + I ∗H−.13 e − 9∗ Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD −
.150 e − 8∗Sin@3.174787505∗tD + .213 e − 7∗t^4 + .536 e −
6∗t^2 − .132824 e − 4∗Exp@.6380812197∗tD − .13 e −
8∗Exp@−.3190406098∗tD∗ Cos@3.198036376∗tD − .5853 e − 6 + .5 e − 8∗t^5 +
.8 e − 9∗Cos@3.174787505∗tD + .270 e − 6 ∗t^3 + .2142 e − 5 ∗t + .11 e − 8∗t^6L,
0., −.9096178328∗Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD − .1238 e −
7∗Cos@3.174787505∗tD − .47 e − 4∗t − 11.4584975∗Exp@.6380812197∗tD −
.279 e − 4∗t^2 − .2 e − 5∗t^3 − .13 e − 5 ∗t^4 − .2 e − 6∗ t^5 − .1 e − 7∗t^6 +
12.3683 + 2.195540789∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD − .6 e −
9∗Sin@3.174787505∗tD + I ∗H−.62 e − 8∗ Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD +
.1562 e − 7∗Sin@3.174787505∗tD − .4025 e − 4 − .2 e − 7∗t^4 +
.26940 e − 3 ∗Exp@.6380812197∗ tD − .217 e − 5∗t^2 + .5 e −
8∗Exp@−.3190406098∗tD∗ Cos@3.198036376∗tD − .1 e − 7∗t^5 − .32 e −
5∗t^3 + .6 e − 9∗Cos@3.174787505∗tD + .930 e − 4 ∗t − .5 e − 8 ∗t^6L,
0., −9.119149155∗Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD + .208 e −
7∗Cos@3.174787505∗tD + .341 e − 3∗t + 9.1186144∗Exp@.6380812197∗tD +
.143 e − 3∗t^2 + .1 e − 4∗t^3 + .74 e − 5 ∗t^4 + .4 e − 6∗ t^5 + .3 e − 7∗t^6 +
.4 e − 3 − 2.754499000∗Exp@−.3190406098∗tD ∗Sin@3.198036376∗ tD −
.22 e − 7∗ Sin@3.174787505∗ tD +
I∗H.7 e − 8∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD + .128 e − 7∗Sin@
3.174787505∗tD − .6292 e − 3 + .3 e − 6∗t^4 + .2859 e − 3∗Exp@.6380812197∗tD −
.560 e − 4∗t^2 + .40 e − 7∗Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD −
.38 e − 7∗ Cos@3.174787505∗ tD − .6 e − 5∗t^3 − .511 e − 3∗t − .2 e − 7∗t^6L, 0.,
0., 0., 0., 0., −5.356854215∗Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD +
.2 e − 8∗Cos@3.174787505∗tD + 152.9774 + .242 e − 3∗t −
147.6204478∗Exp@.6380812197∗tD + .5 e − 4∗t^2 − .3 e −
5∗t^3 + .23 e − 5 ∗t^4 + .4 e − 6∗ t^5 + .4 e − 7∗t^6 −
2.872488868∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD + .3 e −
7∗Sin@3.174787505∗tD + I ∗H.9 e − 8∗ Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD +
.12 e − 7∗ Sin@3.174787505∗ tD − .379492 e − 3 − .392 e − 5∗t^4 +
.440854 e − 3∗Exp@.6380812197∗tD − .12634 e − 3∗ t^2 + .4 e −
8∗Exp@−.3190406098∗tD∗ Cos@3.198036376∗tD − .19 e − 6∗ t^5 − .1 e −
7∗Cos@3.174787505∗tD − .21 e − 5∗t^3 − .5251 e − 4∗t − .22 e − 7 ∗t^6L, 0.<,
812.25601526∗Exp@−.3190406098∗ tD∗ Cos@3.198036376∗tD −
3.62785261∗Cos@3.174787505∗tD − .31 e − 3∗t − 8.627460∗Exp@.6380812197∗tD −
.4 e − 4∗t^3 + .1 e − 5 ∗t^4 − .6 e − 6 ∗t^5 − .8 e − 7∗ t^6 − .8 e −
3 − 44.61757171∗ Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD +
47.91005774∗Sin@3.174787505∗tD + I∗ H.17 e −
7∗Exp@−.3190406098∗tD∗ Sin@3.198036376∗tD + .1 e − 7∗Sin@3.174787505∗tD −
.305124 e − 2 − .2328 e − 4∗t^4 + .125895 e − 2∗Exp@.6380812197∗tD −
.62043 e − 3 ∗t^2 + .1 e − 7∗ Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD −
.18 e − 5∗ t^5 − .736 e − 4∗t^3 − .17788 e − 2∗ t − .294 e − 6 ∗t^6L,
.329299722 e − 8 ∗Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD +
.9999999983∗Cos@3.174787505∗tD − .193 e − 4 ∗t + .2524 e −
4∗Exp@.6380812197∗tD − .9 e − 5∗ t^2 − .2 e − 5∗t^3 − .1 e − 6∗t^4 − .19 e −
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7∗t^5 − .4 e − 8∗t^6 − .17 e − 8∗ Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD +
.403 e − 8∗Sin@3.174787505∗tD − .26 e − 4 +
I∗H−.327299722 e − 8 ∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD + .5 e − 9∗
Sin@3.174787505∗tD − .52 e − 6∗ t^4 + .881 e − 5 ∗Exp@.6380812197∗tD + .316 e − 5∗
t^2 − .3 e − 9∗Exp@−.3190406098∗ tD ∗Cos@3.198036376∗ tD + .2 e − 7∗t^5 + .197 e −
8∗Cos@3.174787505∗tD + .26 e − 5∗t^3 + .416 e − 4∗ t + .2 e − 8∗t^6 + .661 e − 5L,
−151.5871165∗ Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD +
169.6316272∗Cos@3.174787505∗tD − .52 e − 2∗t + 106.73720∗ Exp@.6380812197∗tD −
.2 e − 2∗t^2 − .4 e − 3 ∗t^3 − .10 e − 3∗t^4 − .11 e − 4∗t^5 + .6 e − 6 ∗t^6 −
124.766 + 551.8473179∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD −
592.5700503∗Sin@3.174787505∗tD +
I∗H−.230 e − 5 ∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD +
.3 e − 7∗Sin@3.174787505∗tD + .39441 e − 1 + .33 e − 3∗t^4 −
.58989 e − 1 ∗Exp@.6380812197∗ tD + .1655 e − 1∗t^2 − .19 e −
5∗Exp@−.3190406098∗tD∗ Cos@3.198036376∗tD + .4 e − 4∗t^5 + .43 e −
5∗Cos@3.174787505∗tD + .7 e − 3∗ t^3 + .592 e − 1 ∗t + .3 e − 5 ∗t^6L,
.992406524 e − 9 ∗Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD − .30 e −
9∗Cos@3.174787505∗tD − .2213 e − 4∗ t + .2875 e − 5∗ Exp@.6380812197∗tD +
.14 e − 5∗ t^2 − .10 e − 6∗t^3 − .3 e − 6∗t^4 − .2 e − 7∗t^5 + .2 e − 8 ∗t^6 + .75 e −
9∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD + .3149817103∗Sin@3.174787505∗tD +
I∗H.7593476 e − 11∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD − .134 e −
8∗Sin@3.174787505∗tD + .6 e − 8∗ t^4 + .1587 e − 6∗ Exp@.6380812197∗tD − .3 e − 8∗
t^2 − .25 e − 9∗Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD − .3 e − 8 ∗t^5 − .1 e −
9∗Cos@3.174787505∗tD − .38 e − 6∗t^3 − .43 e − 6 ∗t − .71265 e − 5 − .2 e − 9∗t^6L,
−2261.433510∗ Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD +
2346.360886∗Cos@3.174787505∗tD + .1286∗t − 84.88042∗Exp@.6380812197∗tD +
.30 e − 1∗ t^2 + .592 e − 2 ∗t^3 + .13 e − 2∗t^4 + .1 e − 4∗t^5 + .1 e −
4∗t^6 − 385.0387057∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD +
177.6714915∗Sin@3.174787505∗tD + .1 +
I∗H−.2 e − 5∗Exp@−.3190406098∗ tD∗ Sin@3.198036376∗ tD − .1 e −
4∗t^4 − .2780 e − 1∗Exp@.6380812197∗tD − .589 e − 2∗t^2 − .3 e −
6∗Exp@−.3190406098∗tD∗ Cos@3.198036376∗tD − .1 e − 4∗t^5 + .5 e −
6∗Cos@3.174787505∗tD + .3 e − 3∗ t^3 + .1038 e − 1 + .436 e − 1∗t + .2 e − 5∗t^6L,
−.114127368 e − 7∗Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD + .432 e −
8∗Cos@3.174787505∗tD − .14 e − 8∗Exp@−.3190406098∗ tD∗ Sin@3.198036376∗tD −
.1 e − 3∗t − 3.895819788∗Sin@3.174787505∗tD + .29682 e −
3∗Exp@.6380812197∗tD − .580 e − 4∗t^2 − .1 e − 5 ∗t^4 + .74 e − 7∗t^5 + .1 e −
7∗t^6 + I∗H.94127368 e − 8 ∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD −
.448 e − 8∗Sin@3.174787505∗tD − .55 e − 6∗t^4 + .63100 e −
4∗Exp@.6380812197∗tD − .1154 e − 4∗ t^2 − .26 e −
8∗Exp@−.3190406098∗tD∗ Cos@3.198036376∗tD − .2 e − 7∗t^5 + .2 e −
8∗Cos@3.174787505∗tD − .44 e − 5∗t^3 − .419 e − 4∗ t − .8 e − 8∗t^6 − .907 e − 6L,
0., 0., .30675120 e − 6∗Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD −
.168 e − 5∗Cos@3.174787505∗tD − .1972 e − 1 ∗t − .3515 e −
2∗Exp@.6380812197∗tD + .14 e − 2∗t^2 + .5 e − 4∗t^4 + .2 e − 5∗t^6 − .42 e −
6∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD + 396.0895008∗Sin@3.174787505∗tD +
I∗H−.10675120 e − 6∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD + .176 e −
5∗Sin@3.174787505∗tD − .8 e − 5∗ t^4 + .2487 e − 2∗ Exp@.6380812197∗tD −
.292 e − 3∗t^2 − .22 e − 6∗Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD −
.2 e − 5∗t^5 + .250 e − 3∗t^3 + .365 e − 2∗t − .2 e − 6∗t^6 − .24935 e − 2L,
0., −1366.002371∗Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD +
1534.295908∗Cos@3.174787505∗tD + .275 e − 1 ∗t +
1374.74638∗Exp@.6380812197∗tD + .2979 e − 1 ∗t^2 +
.1 e − 2∗t^3 + .8 e − 3 ∗t^4 + .5 e − 4 ∗t^5 + .8 e − 5∗ t^6 −
525.9138281∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD +
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116.1801831∗Sin@3.174787505∗tD − 1543.04 +
I∗H.14 e − 5 ∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD − .24 e −
5∗Sin@3.174787505∗tD + .145 e − 3∗t^4 − .16825 e − 1∗ Exp@.6380812197∗tD +
.854 e − 3∗t^2 − .1 e − 6∗Exp@−.3190406098∗tD∗ Cos@3.198036376∗tD − .70 e −
6∗Cos@3.174787505∗tD − .71 e − 3∗t^3 + .404 e − 2∗ t − .3 e − 6∗t^6 + .3892 e − 2L,
0.<, 8−.7195114577 e − 1∗ Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD −
.32 e − 9∗ Cos@3.174787505∗ tD − .7 e − 5 − .166 e − 5∗t + .71953279 e −
1∗Exp@.6380812197∗tD − .12 e − 5∗t^2 − .19 e − 6 ∗t^3 − .3 e −
7∗t^4 − .5 e − 8∗t^5 − .61181 e − 9∗ t^6 − .2153384278 e −
1∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD + .4 e − 9∗Sin@3.174787505∗tD +
I∗H.11 e − 9 ∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD + .2 e −
10∗Sin@3.174787505∗tD − .47183 e − 5 − .236 e − 7 ∗t^4 + .61894 e −
5∗Exp@.6380812197∗tD − .15922 e − 5∗t^2 − .8 e − 10∗Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@
3.198036376∗tD − .30 e − 8∗ t^5 − .282 e − 6 ∗t^3 − .3793 e − 5 ∗t − .42 e − 9∗t^6L,
0., .8899194971∗Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD + .49 e −
9∗Cos@3.174787505∗tD − .67 e − 5∗t − .88990935∗Exp@.6380812197∗ tD −
.18 e − 5∗ t^3 − .7 e − 7∗ t^4 − .2 e − 7∗t^5 − .3 e − 8∗t^6 + .99998 +
.2663388665∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD −
.15 e − 8∗ Sin@3.174787505∗ tD +
I∗H.11 e − 8 ∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD − .231 e −
8∗Sin@3.174787505∗tD − .3650 e − 4 − .7123 e − 4∗Exp@.6380812197∗tD − .1315 e −
4∗t^2 − .5 e − 9∗Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD + .2 e − 7 ∗t^5 −
.5 e − 9∗Cos@3.174787505∗tD − .16 e − 5∗t^3 + .334 e − 4∗t + .1 e − 8∗t^6L,
0., −.7082182926∗Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD + .321 e −
7∗Cos@3.174787505∗tD + .282 e − 3∗t + .7077520∗Exp@.6380812197∗ tD +
.9 e − 4∗t^2 + .17 e − 4∗ t^3 + .40 e − 5∗t^4 + .4 e − 6∗t^5 + .28 e − 7∗t^6 +
.5 e − 3 + 3.655539656∗Exp@−.3190406098∗tD ∗Sin@3.198036376∗ tD + .65 e −
8∗Sin@3.174787505∗tD + I ∗H.54 e − 8∗Exp@−.3190406098∗ tD∗ Sin@3.198036376∗ tD −
.159 e − 7∗Sin@3.174787505∗tD + .8 e − 6 ∗t^4 + .21877 e −
3 − .11740 e − 3∗Exp@.6380812197∗tD + .627 e − 4∗t^2 − .8 e −
8∗Exp@−.3190406098∗tD∗ Cos@3.198036376∗tD + .2 e − 6∗t^5 + .135 e −
7∗Cos@3.174787505∗tD + .128 e − 4∗t^3 + .3198 e − 3∗t + .1 e − 7 ∗t^6L, 0.,
0., 0., 0., 0., −.9038015828∗Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD +
.157 e − 7∗Cos@3.174787505∗tD + .50 e − 4∗t − 11.4647761∗ Exp@.6380812197∗tD +
.482 e − 4∗t^2 + .9 e − 5∗t^3 + .15 e − 5 ∗t^4 + .2 e − 6∗ t^5 + .1 e −
7∗t^6 + 2.197284425∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD −
.4 e − 8∗Sin@3.174787505∗tD + 12.3685 +
I∗H.80 e − 8 ∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD − .169 e −
7∗Sin@3.174787505∗tD + .113 e − 6∗t^4 + .68949 e − 4∗ Exp@.6380812197∗tD −
.1003 e − 4∗t^2 − .9 e − 8∗Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD −
.13 e − 6∗ t^5 − .4 e − 8∗ Cos@3.174787505∗tD − .1 e −
6∗t^3 + .6937 e − 4∗t + .118386 e − 3 − .5 e − 8 ∗t^6L, 0.<,
8−2.182478687∗ Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD +
2.451363322∗Cos@3.174787505∗tD − .1466 e − 3∗t +
2.19694078∗Exp@.6380812197∗tD − .32 e − 4∗t^2 − .10 e −
4∗t^3 − .12 e − 5 ∗t^4 − .18 e − 6∗t^5 − .21 e − 7 ∗t^6 − 2.46575 −
.8402589407∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD +
.1856224984∗Sin@3.174787505∗tD +
I∗H−.7 e − 8∗Exp@−.3190406098∗ tD∗ Sin@3.198036376∗ tD +
.10 e − 7∗ Sin@3.174787505∗ tD − .66513 e − 4 − .108 e − 6∗ t^4 +
.62798 e − 4 ∗Exp@.6380812197∗ tD + .21 e − 6 ∗t^2 + .99 e −
8∗Exp@−.3190406098∗tD∗ Cos@3.198036376∗tD − .13 e − 7∗ t^5 − .30 e −
8∗Cos@3.174787505∗tD − .269 e − 5∗t^3 − .3689 e − 4∗t − .1 e − 8 ∗t^6L,
.121 e − 9∗ Cos@3.174787505∗ tD + .996 e − 6∗t + .19420 e − 5∗Exp@.6380812197∗tD +
.130255052 e − 9∗Exp@−.3190406098∗ tD ∗Cos@3.198036376∗ tD −
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.37 e − 6∗ t^2 + .103 e − 6 ∗t^3 − .2 e − 8 ∗t^4 − .3 e − 8∗ t^5 − .2 e −
9∗t^6 + .36 e − 10∗Exp@−.3190406098∗ tD ∗Sin@3.198036376∗ tD −
.1 e − 5 − .5116594402 e − 1∗ Sin@3.174787505∗tD +
I∗H.37 e − 10∗Sin@3.174787505∗tD − .130255052 e −
9∗Exp@−.3190406098∗tD∗ Sin@3.198036376∗tD − .52 e − 8∗ t^4 −
.10500 e − 5 ∗Exp@.6380812197∗ tD + .2705 e − 6∗t^2 + .24 e −
10∗Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD + .164812 e − 5 + .1 e − 9∗t^5 +
.4 e − 10∗ Cos@3.174787505∗ tD + .30 e − 7 ∗t^3 − .347 e − 6∗t + .7 e − 10∗ t^6L,
26.99373744∗Exp@−.3190406098∗ tD∗ Cos@3.198036376∗tD −
30.31940622∗Cos@3.174787505∗tD + 20.267995∗t −
27.1664203∗Exp@.6380812197∗tD − .3 e − 3 ∗t^2 + .2 e −
4∗t^3 − .11 e − 4 ∗t^4 − .1 e − 5∗ t^5 − .16 e − 6∗t^6 + 30.492 +
10.39264653∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD −
8.679362312∗Sin@3.174787505∗tD +
I∗H−.4 e − 7∗Exp@−.3190406098∗ tD∗ Sin@3.198036376∗ tD −
.10 e − 6∗ Sin@3.174787505∗ tD + .34492 e − 3 − .5 e − 6∗t^4 −
.52752 e − 3 ∗Exp@.6380812197∗ tD + .1712 e − 3∗t^2 + .29 e −
7∗Exp@−.3190406098∗tD∗ Cos@3.198036376∗tD + .3 e − 6∗t^5 + .32 e −
7∗Cos@3.174787505∗tD + .14 e − 5∗t^3 − .3138 e − 3∗t + .3 e − 7∗t^6L,
.2272148 e − 12∗Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD + .1611633658 e −
1∗Cos@3.174787505∗tD − .55 e − 6∗t + .549 e − 6∗Exp@.6380812197∗tD −
.14 e − 6∗ t^2 − .2 e − 7∗ t^3 − .4 e − 8∗t^4 − .5 e − 9∗t^5 − .7 e −
10∗t^6 − .4 e − 10∗Exp@−.3190406098∗ tD ∗Sin@3.198036376∗ tD +
.6 e − 10∗ Sin@3.174787505∗ tD + .9838835 +
I∗H.277727852 e − 10∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD + .1 e −
11∗Sin@3.174787505∗tD − .213 e − 8∗ t^4 + .1011921 e − 5∗ Exp@.6380812197∗ tD −
.1585 e − 7∗t^2 − .108 e − 8∗t^5 − .4 e − 10∗Cos@3.174787505∗tD −
.164 e − 7∗t^3 − .813 e − 7∗ t + .26 e − 10∗t^6 − .24452 e − 6L,
−30.71131411∗ Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD +
9.090729415∗Cos@3.174787505∗tD − .158 e − 2 ∗t +
21.623142∗ Exp@.6380812197∗tD − .6 e − 3∗t^2 − .9 e −
4∗t^3 − .3 e − 5∗t^4 − .18 e − 5∗ t^5 − .2 e − 6∗t^6 − .23 e − 2 +
111.8034076∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD −
120.0537700∗Sin@3.174787505∗tD +
I∗H.7 e − 7∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD − .25 e − 7∗Sin@
3.174787505∗tD − .30 e − 4∗ t^4 − .4782 e − 2 − .648 e − 3∗Exp@.6380812197∗tD −
.673 e − 3∗t^2 − .15 e − 6∗Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD − .14 e −
4∗t^5 + .5 e − 7∗Cos@3.174787505∗tD − .4 e − 4∗ t^3 + .77 e − 3∗t − .3 e − 6∗t^6L,
−.47276682 e − 10∗Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD −
.1993332976∗Cos@3.174787505∗tD + .1 e − 6∗t + .495 e − 5∗ Exp@.6380812197∗tD +
.49 e − 6∗ t^2 + .2 e − 6∗ t^3 + .1 e − 7∗t^4 − .1 e − 8∗t^5 − .2 e −
9∗t^6 + .5 e − 9∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD +
.199326 − .331 e − 9∗Sin@3.174787505∗tD + I ∗H.117276682 e −
9∗Exp@−.3190406098∗tD∗ Sin@3.198036376∗tD + .16 e − 9∗ Sin@3.174787505∗ tD −
.62 e − 7∗ t^4 + .48 e − 6∗t^2 + .7162 e − 5∗Exp@.6380812197∗tD − .1 e −
9∗Exp@−.3190406098∗tD∗ Cos@3.198036376∗tD − .1 e − 7∗t^5 + .20546 e −
4 − .69 e − 10∗Cos@3.174787505∗tD − .2 e − 7∗t^3 − .1106 e − 4∗tL,
0., 0., −.156192776 e − 7∗Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD +
20.26629328∗Cos@3.174787505∗tD − .14 e − 3∗t − .239 e −
3∗Exp@.6380812197∗tD − .1 e − 4∗ t^3 + .3 e − 6∗t^5 − .1 e −
7∗t^6 − .1 e − 7∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD +
.3 e − 7∗Sin@3.174787505∗tD − 20.2658 +
I∗H−.863807224 e − 7 ∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD +
.1204 e − 4∗t^4 − .83895 e − 3∗ Exp@.6380812197∗ tD + .50739 e −
3∗t^2 − .3 e − 7∗Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD −
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.18 e − 6∗ t^5 + .7 e − 7∗ Cos@3.174787505∗tD + .729 e −
4∗t^3 + .10468 e − 2 ∗t + .213 e − 6∗t^6 + .2163622 e − 2L,
0., −33.30372241∗Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD +
5.94446877∗Cos@3.174787505∗tD + 250.66175∗t −
349.994152∗Exp@.6380812197∗tD − .2 e − 3 ∗t^2 + .2 e − 6∗ t^5 − .1 e −
7∗t^6 + 66.06227266∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD −
78.50369853∗Sin@3.174787505∗tD + 377.3525 +
I∗H−.1 e − 7∗Exp@−.3190406098∗ tD∗ Sin@3.198036376∗ tD + .3 e −
7∗Sin@3.174787505∗tD + .153 e − 5∗t^4 − .167346 e − 2∗Exp@.6380812197∗tD −
.20009 e − 3 ∗t^2 − .14 e − 6∗Exp@−.3190406098∗ tD∗ Cos@3.198036376∗tD +
.2 e − 6∗t^5 + .7 e − 7 ∗Cos@3.174787505∗tD + .1033 e −
3∗t^3 − .1616 e − 3∗t + .120341 e − 2 + .106 e − 6∗t^6L, 0.<,
8−.3711933230 e − 2 ∗Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD − .67 e −
10∗Cos@3.174787505∗tD − .163 e − 5∗ t + .3713067 e −
2∗Exp@.6380812197∗tD − .32 e − 6∗t^2 − .8 e − 7∗t^3 −
.18 e − 7∗ t^4 − .1 e − 8∗ t^5 − .12 e − 9∗t^6 + .1915951563 e −
1∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD − .3 e − 10∗ Sin@3.174787505∗tD −
.3 e − 5 + I∗ H.28 e − 10∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD + .97 e −
10∗Sin@3.174787505∗tD + .10 e − 9∗t^4 − .10109 e − 6∗ Exp@.6380812197∗tD −
.253 e − 7∗t^2 + .7 e − 10∗Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD +
.12 e − 9∗ t^5 − .7 e − 10∗Cos@3.174787505∗tD + .269 e −
7∗t^3 + .2029 e − 6∗t + .134 e − 9∗t^6 − .13715 e − 6L,
0., .4591061998 e − 1∗Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD +
.1302 e − 8∗Cos@3.174787505∗tD + .66 e − 5∗t − .4592643 e −
1∗Exp@.6380812197∗tD + .20 e − 5∗t^2 + .8 e − 6∗t^3 +
.16 e − 6∗ t^4 + .2 e − 7∗ t^5 + .1 e − 8∗t^6 + .2 e − 4 −
.2369722720∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD + .67 e −
9∗Sin@3.174787505∗tD + I ∗H.30 e − 9∗Exp@−.3190406098∗ tD∗ Sin@3.198036376∗ tD −
.898 e − 9∗Sin@3.174787505∗tD − .68 e − 7∗t^4 + .1698 e −
5 + .16794 e − 4∗Exp@.6380812197∗tD + .91 e − 6∗ t^2 − .2 e −
9∗Exp@−.3190406098∗tD∗ Cos@3.198036376∗tD + .1 e − 7∗t^5 + .53 e −
9∗Cos@3.174787505∗tD + .35 e − 6∗t^3 − .410 e − 5∗ t − .1 e − 8∗t^6L,
0., .9634632851∗Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD − .283 e −
8∗Cos@3.174787505∗tD − .411 e − 4∗t + .3659336 e −
1∗Exp@.6380812197∗tD − .324 e − 4∗t^2 − .3 e − 5 ∗t^3 − .100 e −
5∗t^4 − .9 e − 7∗t^5 − .6 e − 8∗t^6 − .5 e − 4 + .888265437 e −
1∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD + .1 e − 9∗Sin@3.174787505∗tD +
I∗H−.31 e − 8∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD + .17 e − 9∗Sin@
3.174787505∗tD − .3 e − 7∗t^4 + .4040 e − 4 − .22159 e − 4∗Exp@.6380812197∗tD +
.1213 e − 4∗t^2 − .17 e − 8∗ Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD −
.1 e − 7∗t^5 + .19 e − 8∗ Cos@3.174787505∗tD − .29 e − 5∗ t^3 + .303 e − 4∗tL, 0.,
0., 0., 0., 0., .5914544284∗Exp@−.3190406098∗ tD ∗Cos@3.198036376∗ tD −
.17 e − 8∗ Cos@3.174787505∗ tD − .334 e − 4∗t −
.59144858∗ Exp@.6380812197∗tD − .7 e − 5∗t^2 − .2 e −
5∗t^3 − .31 e − 6 ∗t^4 − .3 e − 7∗ t^5 − .2 e − 8∗t^6 +
.1770129791∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD − .3 e −
4 + I ∗H.2 e − 9 ∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD − .1 e −
9∗Sin@3.174787505∗tD − .46 e − 7∗t^4 + .30177 e − 4∗Exp@.6380812197∗tD +
.391 e − 6∗t^2 + .5 e − 9∗Exp@−.3190406098∗tD∗ Cos@3.198036376∗tD −
.21 e − 7∗ t^5 − .2 e − 8∗ Cos@3.174787505∗tD − .95 e −
6∗t^3 + .1116 e − 4∗t − .96482 e − 5 − .14 e − 8 ∗t^6L, 0.<,
810.77243568∗Exp@−.3190406098∗ tD∗ Cos@3.198036376∗tD −
12.09961582∗Cos@3.174787505∗tD + .673 e − 3 ∗t −
10.8426347∗Exp@.6380812197∗tD + .189 e − 3∗t^2 + .48 e −
4∗t^3 + .6 e − 5∗t^4 + .7 e − 6∗t^5 + .10 e − 6∗t^6 +
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4.147410665∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD +
12.1700 − .9162089188∗Sin@3.174787505∗ tD +
I∗H.28 e − 7 ∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD − .41 e −
7∗Sin@3.174787505∗tD + .32 e − 6∗t^4 + .3703 e − 4∗t^2 − .17916 e −
3∗Exp@.6380812197∗tD − .53 e − 7∗Exp@−.3190406098∗ tD∗ Cos@3.198036376∗ tD +
.28529 e − 3 + .17 e − 6 ∗t^5 + .92 e − 8∗Cos@3.174787505∗tD +
.83 e − 5∗ t^3 + .1469 e − 3∗ t + .23 e − 7∗t^6L,
.211717561 e − 9 ∗Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD − .281 e −
9∗Cos@3.174787505∗tD + .850 e − 5∗t − .7318 e − 5 ∗Exp@.6380812197∗tD +
.21 e − 5∗ t^2 + .26 e − 6∗t^3 − .24 e − 7 ∗t^4 + .1 e − 7∗ t^5 − .9 e −
10∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD + .2525485553∗ Sin@3.174787505∗tD +
I∗H.788282439 e − 9∗Exp@−.3190406098∗tD ∗Sin@3.198036376∗ tD +
.659 e − 9∗Sin@3.174787505∗tD − .18 e − 7∗t^4 − .1706 e −
5∗t^2 + .107803 e − 4∗Exp@.6380812197∗tD − .11 e −
9∗Exp@−.3190406098∗tD∗ Cos@3.198036376∗tD − .2 e − 8∗t^5 − .5 e −
9∗Cos@3.174787505∗tD − .12 e − 6∗t^3 + .104 e − 5∗ t − .69154 e − 5 − .5 e − 9∗ t^6L,
−133.2376355∗ Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD +
149.6527115∗Cos@3.174787505∗tD − 100.03004∗t +
134.089015∗Exp@.6380812197∗tD + .27 e − 2∗t^2 − .1 e −
3∗t^3 + .4 e − 4∗t^4 + .1 e − 5∗t^5 + .6 e − 6 ∗t^6 −
51.29677396∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD +
42.84022247∗Sin@3.174787505∗tD − 150.501 +
I∗H.10 e − 6 ∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD + .30 e −
6∗Sin@3.174787505∗tD + .92 e − 5∗t^4 − .2164 e − 3∗t^2 + .18721 e −
2∗Exp@.6380812197∗tD − .2 e − 7∗ Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD −
.2 e − 5∗t^5 + .3 e − 7 ∗Cos@3.174787505∗tD − .16598 e −
2 + .25 e − 4∗t^3 − .170 e − 3∗ t − .10 e − 6∗t^6L,
.181066750 e − 9 ∗Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD − .7954817615 e −
1∗Cos@3.174787505∗tD + .163 e − 5∗t + .558 e − 6∗Exp@.6380812197∗tD +
.40 e − 6∗ t^2 + .2 e − 7∗ t^4 + .26 e − 8∗t^5 + .24 e − 9∗ t^6 + .3 e −
9∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD + .795505 e − 1 +
I∗H−.81066750 e − 10∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD + .5 e −
10∗Sin@3.174787505∗tD + .88 e − 8∗t^4 − .169275 e − 5∗Exp@.6380812197∗tD +
.1101 e − 6∗t^2 − .3 e − 9∗Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD +
.42 e − 8∗ t^5 + .2 e − 9∗ Cos@3.174787505∗tD + .1085 e −
6∗t^3 + .32599 e − 5 ∗t + .151391 e − 5 + .62 e − 9∗t^6L,
151.5871178∗Exp@−.3190406098∗ tD∗ Cos@3.198036376∗tD −
44.87067816∗Cos@3.174787505∗tD + .4 e − 2∗t − 106.723∗ Exp@.6380812197∗tD +
.39 e − 2∗ t^2 + .4 e − 3∗ t^3 + .5 e − 4∗t^4 + .11 e − 4∗t^5 −
551.8473189∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD +
592.5700563∗Sin@3.174787505∗tD − .2 e − 2 +
I∗H−.35 e − 6∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD + .44 e −
6∗Sin@3.174787505∗tD + .5 e − 4∗ t^4 − .95 e − 3∗t^2 − .30485 e −
1∗Exp@.6380812197∗tD + .21 e − 5∗Exp@−.3190406098∗ tD∗ Cos@3.198036376∗ tD +
.3 e − 4∗t^5 + .17 e − 5∗ Cos@3.174787505∗tD − .119 e −
2∗t^3 + .1599 e − 1∗t + .5 e − 5∗t^6 + .25890 e − 1L,
−.85323000 e − 9∗Exp@−.3190406098∗ tD ∗Cos@3.198036376∗ tD +
.9838836628∗Cos@3.174787505∗tD − .41 e − 5∗t − .1012 e −
4∗Exp@.6380812197∗tD + .9 e − 6∗ t^2 + .1 e − 5∗t^3 + .3 e − 8∗t^5 +
.13 e − 8∗ t^6 − .30 e − 8∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD +
.170 e − 8∗Sin@3.174787505∗tD + .16125 e − 1 +
I∗H.7323000 e − 10∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD − .6 e − 9∗
Sin@3.174787505∗tD − .4 e − 7∗t^4 + .1201 e − 4 ∗Exp@.6380812197∗tD − .40 e − 6∗
t^2 − .10 e − 8∗Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD − .4 e − 7 ∗t^5 + .30 e −
9∗Cos@3.174787505∗tD + .19 e − 5∗t^3 + .604 e − 4∗ t + .3242 e − 4 + .7 e − 8∗t^6L,
PRIMER FITXER: Càlculs referents a la controlabilitat 18
0., 0., .221016439 e − 6 ∗Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD −
100.0318316∗Cos@3.174787505∗tD + .165 e − 2 ∗t + .2938 e −
2∗Exp@.6380812197∗tD − .32 e − 3∗t^2 − .5 e − 6∗t^5 +
.19 e − 6∗ t^6 − .1 e − 6∗ Sin@3.174787505∗tD + .1 e −
6∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD + 100.0306 +
I∗H.478983561 e − 6∗Exp@−.3190406098∗tD ∗Sin@3.198036376∗ tD + .1 e −
7∗Sin@3.174787505∗tD − .4445 e − 4∗ t^4 + .677753 e − 2∗Exp@.6380812197∗tD −
.10265 e − 2 ∗t^2 − .56 e − 5∗t^5 − .5 e − 6∗Cos@3.174787505∗tD −
.2462 e − 3∗t^3 + .1 e − 6∗Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD −
.63000 e − 2 ∗t − .88 e − 6∗t^6 − .904169 e − 2L,
0., 164.3829145∗Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD −
29.34113758∗Cos@3.174787505∗tD − 1237.2356∗t +
1727.52194∗Exp@.6380812197∗tD − .5 e − 3 ∗t^2 + .2 e −
3∗t^3 + .1 e − 4∗t^4 − .7 e − 6∗t^5 − .1 e − 6 ∗t^6 −
326.0749281∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD +
387.4842158∗Sin@3.174787505∗tD − 1862.565 +
I∗H.47 e − 6 ∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD − .2 e −
7∗Sin@3.174787505∗tD + .1337 e − 3∗ t^4 + .148443 e − 1∗Exp@.6380812197∗tD −
.9509 e − 3∗t^2 + .7 e − 6∗Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD +
.62 e − 5∗ t^5 − .8 e − 6∗ Cos@3.174787505∗tD − .141 e −
3∗t^3 − .85461 e − 2 ∗t − .32 e − 6∗t^6 − .1290106 e − 1L, 0.<,
811.60914886∗Exp@−.3190406098∗ tD∗ Cos@3.198036376∗tD −
13.06900302∗Cos@3.174787505∗tD + .1037 e − 2∗t −
12.4376268∗Exp@.6380812197∗tD + .18 e − 3∗t^2 + .8 e −
4∗t^3 + .8 e − 5∗t^4 + .10 e − 5∗ t^5 + .12 e − 6∗t^6 + 13.8977 +
4.465563134∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD −
.9896130020∗Sin@3.174787505∗tD +
I∗H.29 e − 7 ∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD −
.50 e − 7∗ Sin@3.174787505∗ tD + .18093 e − 3 + .140 e − 5∗ t^4 −
.24399 e − 3 ∗Exp@.6380812197∗ tD + .3000 e − 4∗t^2 − .32 e −
7∗Exp@−.3190406098∗tD∗ Cos@3.198036376∗tD + .24 e − 6∗ t^5 + .20 e −
8∗Cos@3.174787505∗tD + .61 e − 5∗t^3 + .250 e − 4∗ t + .12 e − 7∗t^6L,
.49084861 e − 10∗Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD − .255 e −
9∗Cos@3.174787505∗tD − .1258 e − 4∗ t − .16972 e −
4∗Exp@.6380812197∗tD + .156 e − 5∗t^2 + .2 e − 7 ∗t^3 −
.52 e − 7∗ t^4 − .1 e − 7∗ t^5 + .2 e − 8∗t^6 + .11 e −
9∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD + .2727820358∗Sin@3.174787505∗tD +
I∗H.350915139 e − 9∗Exp@−.3190406098∗tD ∗Sin@3.198036376∗ tD +
.725 e − 9∗Sin@3.174787505∗tD − .44585 e − 5 + .14 e − 7∗ t^4 +
.70168 e − 5 ∗Exp@.6380812197∗ tD + .42 e − 7 ∗t^2 + .49 e −
9∗Exp@−.3190406098∗tD∗ Cos@3.198036376∗tD − .2 e −
9∗Cos@3.174787505∗tD − .6 e − 7∗ t^3 − .10 e − 6∗t − .3 e − 9∗t^6L,
−143.5864266∗ Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD +
161.6424658∗Cos@3.174787505∗tD − 114.23364∗t +
153.817048∗Exp@.6380812197∗tD + .1 e − 3 ∗t^2 − .1 e −
3∗t^3 + .1 e − 4∗t^4 + .4 e − 5∗t^5 − .6 e − 6 ∗t^6 −
55.23180621∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD +
46.27246057∗Sin@3.174787505∗tD − 171.877 +
I∗H.38 e − 6 ∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD − .27 e −
6∗Sin@3.174787505∗tD − .264 e − 4∗t^4 + .28816 e − 2∗ Exp@.6380812197∗tD −
.7567 e − 3∗t^2 + .5 e − 7∗Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD −
.4 e − 5∗t^5 − .3 e − 7 ∗Cos@3.174787505∗tD − .72 e −
4∗t^3 + .219 e − 3∗t − .35 e − 6∗t^6 − .52503 e − 2L,
−.155848177 e − 9∗Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD −
.8592135230 e − 1∗Cos@3.174787505∗tD + .358 e − 5 ∗t −
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.150 e − 6∗Exp@.6380812197∗tD + .57 e − 6∗t^2 + .2 e −
6∗t^3 + .2 e − 7∗t^4 + .24 e − 8∗ t^5 + .31 e − 9∗t^6 −
.1 e − 9∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD −
.1 e − 9∗Sin@3.174787505∗tD + .859221 e − 1 +
I∗H−.324151823 e − 9 ∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD + .2 e −
10∗Sin@3.174787505∗tD + .129 e − 7∗ t^4 − .322988 e − 5∗Exp@.6380812197∗tD +
.17257 e − 5 ∗t^2 + .1 e − 9∗ Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD +
.36 e − 8∗ t^5 + .5 e − 9∗ Cos@3.174787505∗tD + .1451 e −
6∗t^3 + .16392 e − 5 ∗t + .49 e − 9∗t^6 + .299572 e − 5L,
163.1646076∗Exp@−.3190406098∗ tD∗ Cos@3.198036376∗tD −
48.46559006∗Cos@3.174787505∗tD + .5 e − 2∗t −
122.41883∗ Exp@.6380812197∗tD + .5 e − 2∗t^2 + .7 e −
3∗t^3 + .9 e − 4∗t^4 + .17 e − 4∗ t^5 + .11 e − 5∗t^6 + 7.718 −
594.6906217∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD +
640.0451002∗Sin@3.174787505∗tD +
I∗H.58 e − 6 ∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD + .14 e −
6∗Sin@3.174787505∗tD − .9 e − 4∗ t^4 − .20906 e − 1∗Exp@.6380812197∗tD + .435 e −
2∗t^2 + .11758 e − 1 + .11 e − 5∗Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD −
.2 e − 6∗Cos@3.174787505∗tD + .36 e − 3∗t^3 − .3773 e − 1∗t + .1 e − 5 ∗t^6L,
−.29981142 e − 9∗Exp@−.3190406098∗ tD ∗Cos@3.198036376∗ tD +
1.062709655∗Cos@3.174787505∗tD − .118 e − 4 ∗t − .1282 e −
4∗Exp@.6380812197∗tD − .54 e − 5∗t^2 − .1 e − 5∗t^3 − .1 e −
6∗t^4 − .13 e − 7 ∗t^5 + .5 e − 9∗ t^6 − 1.062686 − .20 e −
8∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD + .76 e − 9∗ Sin@3.174787505∗tD +
I∗H.3981142 e − 10∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD − .4 e −
9∗Sin@3.174787505∗tD − .35 e − 6∗t^4 + .2451 e − 4∗Exp@.6380812197∗tD +
.187 e − 5∗t^2 − .1333 e − 4 − .9 e − 7 ∗t^5 − .13 e − 5∗t^3 −
.76 e − 9∗ Cos@3.174787505∗ tD + .376 e − 4∗t + .4 e − 8∗t^6L,
1., 0., .178845918 e − 6 ∗Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD −
108.0461006∗Cos@3.174787505∗tD + .1 e − 3∗t + .2333 e −
2∗Exp@.6380812197∗tD + .7 e − 4∗ t^2 + .37 e − 4∗t^3 +
.1 e − 5∗t^4 − .1 e − 5 ∗t^5 + .3 e − 7 ∗t^6 + 108.0446 +
I∗H.321154082 e − 6∗Exp@−.3190406098∗tD ∗Sin@3.198036376∗ tD − .8 e −
7∗Sin@3.174787505∗tD − .5590 e − 4∗ t^4 − .1056888 e − 1 + .685938 e −
2∗Exp@.6380812197∗tD − .20557 e − 2∗t^2 − .58 e − 5∗t^5 − .4 e −
6∗Cos@3.174787505∗tD − .490 e − 3∗t^3 − .63348 e − 2∗ t − .87 e − 6∗t^6L,
0., 177.0254062∗Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD −
31.69186690∗Cos@3.174787505∗tD − 1412.8449∗t +
1981.59910∗Exp@.6380812197∗tD + .5 e − 3 ∗t^2 − .1 e − 3∗ t^3 + .1 e −
5∗t^5 − 351.4142271∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD +
418.5283611∗Sin@3.174787505∗tD − 2126.936 +
I∗H.48 e − 6 ∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD + .2 e −
7∗Sin@3.174787505∗tD − .772 e − 4∗t^4 − .29867 e − 2∗ t^2 + .401336 e −
2∗Exp@.6380812197∗tD + .9 e − 6∗ Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD −
.17 e − 5∗ t^5 − .13 e − 5∗Cos@3.174787505∗tD − .357 e −
3∗t^3 + .4120 e − 2∗t − .130 e − 5∗t^6 − .2362662 e − 1L, 0.<,
8−6.763387340∗ Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD +
7.545395935∗Cos@3.174787505∗tD − .6655 e − 3∗t +
5.50419404∗Exp@.6380812197∗tD − .9 e − 4 ∗t^2 − .41 e −
4∗t^3 − .35 e − 5 ∗t^4 − .5 e − 6∗ t^5 − .5 e − 7∗t^6 −
2.610818782∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD +
.5713535967∗Sin@3.174787505∗tD − 6.2861 +
I∗H−.8 e − 8∗Exp@−.3190406098∗ tD∗ Sin@3.198036376∗ tD + .25 e −
7∗Sin@3.174787505∗tD − .44 e − 6∗t^4 + .3135 e − 4∗Exp@.6380812197∗tD −
.3475 e − 4∗t^2 + .14 e − 7∗ Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD −
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.6 e − 7∗t^5 − .33 e − 8∗ Cos@3.174787505∗tD − .42 e −
5∗t^3 − .584 e − 4∗t − .2 e − 8∗t^6 − .150904 e − 3L,
.353796740 e − 9 ∗Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD − .554 e −
9∗Cos@3.174787505∗tD − .200 e − 5∗t + .2155 e −
5∗Exp@.6380812197∗tD − .15 e − 5∗t^2 − .36 e − 6 ∗t^3 −
.5 e − 8∗t^4 − .1 e − 7 ∗t^5 − .2 e − 8 ∗t^6 + .1 e − 4 + .16 e −
9∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD − .1574908551∗Sin@3.174787505∗tD +
I∗H−.653796740 e − 9 ∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD +
.50 e − 10∗Sin@3.174787505∗tD − .129 e − 7∗t^4 + .29976 e −
5 − .39417 e − 5∗Exp@.6380812197∗tD + .262 e − 6∗t^2 + .34 e −
9∗Exp@−.3190406098∗tD∗ Cos@3.198036376∗tD + .1 e − 8∗t^5 + .17 e −
9∗Cos@3.174787505∗tD − .214 e − 6∗t^3 − .2213 e − 5∗t + .3 e − 9 ∗t^6L,
83.65218089∗Exp@−.3190406098∗ tD∗ Cos@3.198036376∗tD −
93.32436496∗Cos@3.174787505∗tD + 51.66760∗t −
68.064397∗ Exp@.6380812197∗tD − .12 e − 2 ∗t^2 − .1 e −
3∗t^3 − .3 e − 4∗t^4 − .2 e − 5∗t^5 − .2 e − 6 ∗t^6 + 77.741 +
32.29161333∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD −
26.71543005∗Sin@3.174787505∗tD +
I∗H−.7 e − 7∗Exp@−.3190406098∗ tD∗ Sin@3.198036376∗ tD +
.6 e − 7∗Sin@3.174787505∗tD + .76 e − 5∗t^4 − .22055 e − 2 +
.2560 e − 3∗t^2 − .36667 e − 2∗ Exp@.6380812197∗ tD + .5 e −
7∗Exp@−.3190406098∗tD∗ Cos@3.198036376∗tD + .3 e − 6∗t^5 − .1 e −
7∗Cos@3.174787505∗tD − .48 e − 4∗t^3 − .657 e − 3∗ t − .1 e − 7∗t^6L,
.55701438 e − 10∗Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD +
.4960673900 e − 1∗Cos@3.174787505∗tD − .138 e − 5 ∗t +
.969 e − 6∗Exp@.6380812197∗tD − .33 e − 6∗t^2 − .9 e −
7∗t^3 − .12 e − 7 ∗t^4 − .10 e − 8∗t^5 − .28 e − 9 ∗t^6 −
.11 e − 9∗ Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD +
.1 e − 9∗Sin@3.174787505∗tD − .496074 e − 1 +
I∗H.124298562 e − 9∗Exp@−.3190406098∗tD ∗Sin@3.198036376∗ tD − .2 e −
10∗Sin@3.174787505∗tD − .1275 e − 7∗t^4 + .166441 e − 5∗ Exp@.6380812197∗ tD −
.5450 e − 6∗t^2 + .5 e − 10∗ Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD −
.22 e − 8∗ t^5 − .1159 e − 6∗ t^3 − .1 e − 9∗Cos@3.174787505∗tD −
.15720 e − 5 ∗t − .30 e − 9∗t^6 − .308984 e − 5L,
−95.51316737∗ Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD +
27.98163449∗Cos@3.174787505∗tD − .22 e − 2∗t +
54.17634∗Exp@.6380812197∗tD − .9 e − 3∗t^2 − .4 e −
3∗t^3 − .8 e − 4∗t^4 − .8 e − 5∗t^5 − .8 e − 6 ∗t^6 +
346.5068735∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD −
369.5303838∗Sin@3.174787505∗tD + 13.352 +
I∗H.83 e − 6 ∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD − .31 e − 6∗
Sin@3.174787505∗tD − .116 e − 3∗t^4 + .25480 e − 1∗Exp@.6380812197∗tD − .434 e −
2∗t^2 − .9 e − 6∗Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD − .2 e − 4 ∗t^5 − .2 e −
6∗Cos@3.174787505∗tD − .15 e − 3∗t^3 + .581 e − 2∗ t − .2 e − 5∗t^6 − .10939 e − 1L,
−.6135559911∗ Cos@3.174787505∗ tD + .94 e − 5 ∗t + .1222 e − 4∗ Exp@.6380812197∗ tD +
.71897833 e − 9 ∗Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD +
.5 e − 6∗t^2 + .1 e − 6 ∗t^3 − .2 e − 8 ∗t^5 + .7 e − 9∗ t^6 + .613554 +
.13 e − 8∗ Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD − .40 e −
9∗Sin@3.174787505∗tD + I ∗H.5 e − 9∗ Sin@3.174787505∗ tD − .71897833 e −
9∗Exp@−.3190406098∗tD∗ Sin@3.198036376∗tD + .15 e − 6∗ t^4 −
.2272 e − 4 + .16295 e − 4∗Exp@.6380812197∗tD − .480 e − 5∗t^2 + .7 e −
9∗Exp@−.3190406098∗tD∗ Cos@3.198036376∗tD + .1 e − 7∗t^5 − .11 e −
5∗t^3 + .40 e − 9 ∗Cos@3.174787505∗ tD − .245 e − 4∗ t − .1 e − 8∗t^6L,
0., 1., −.129880442 e − 6∗Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD +
62.38047434∗Cos@3.174787505∗tD − .144 e − 2 ∗t −
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.1245 e − 2∗Exp@.6380812197∗tD − .2 e − 3∗t^2 − .2 e −
4∗t^3 − .1 e − 4∗t^4 + .4 e − 6∗t^5 − .2 e − 7 ∗t^6 +
.3 e − 7∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD +
.1 e − 6∗Sin@3.174787505∗tD − 62.3796 +
I∗H−.230119558 e − 6 ∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD + .4 e −
7∗Sin@3.174787505∗tD + .3882 e − 4∗ t^4 − .573135 e − 2∗Exp@.6380812197∗tD +
.115381 e − 2∗t^2 − .17 e − 6∗Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD +
.295 e − 5∗t^5 + .5 e − 6∗Cos@3.174787505∗tD + .2194 e −
3∗t^3 + .34561 e − 2 ∗t + .543 e − 6∗t^6 + .511954 e − 2L,
0., −103.4237038∗Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD +
18.29731662∗Cos@3.174787505∗tD + 639.06419∗t −
876.937418∗Exp@.6380812197∗tD + .1 e − 3 ∗t^2 +
.1 e − 4∗t^3 + .11 e − 5∗ t^5 − .1 e − 6∗t^6 +
204.7018595∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD −
241.6375748∗Sin@3.174787505∗tD + 962.0637 + I∗
H−.3 e − 7∗ Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD − .75 e − 5∗t^4 − .1306823 e −
1∗Exp@.6380812197∗tD + .23193 e − 2∗t^2 − .5 e − 6∗Exp@−.3190406098∗tD∗
Cos@3.198036376∗tD − .7 e − 6∗t^5 + .4 e − 6 ∗Cos@3.174787505∗tD +
.181 e − 4∗t^3 + .24162 e − 2∗t − .18 e − 6∗t^6 − .435157 e − 2L, 0.<,
8−.8889472604 e − 2 ∗Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD −
.118 e − 9∗Cos@3.174787505∗tD − .83 e − 6∗t −
.112759033∗Exp@.6380812197∗tD − .3 e − 6 ∗t^2 − .10 e −
6∗t^3 − .27 e − 7 ∗t^4 − .2 e − 8∗ t^5 − .307284 e − 9 ∗t^6 +
.2161171277 e − 1∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD −
.6 e − 10∗ Sin@3.174787505∗ tD + .121648 +
I∗H−.24 e − 10∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD + .11 e − 9∗t^4 + .108 e −
9∗Sin@3.174787505∗tD − .60220 e − 6∗Exp@.6380812197∗tD − .651 e − 7∗t^2 +
.11 e − 9∗ Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD + .7 e − 9∗t^5 − .4 e − 10∗
Cos@3.174787505∗tD + .28 e − 7∗ t^3 + .26 e − 8∗t + .169155 e − 5 + .2 e − 10∗ t^6L,
0., .1099484221∗Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD + .87 e −
9∗Cos@3.174787505∗tD − .9999827∗ t + 1.39466659∗Exp@.6380812197∗ tD −
.18 e − 5∗ t^2 + .6 e − 7∗ t^4 + .1 e − 7∗t^5 − .3 e − 9∗t^6 −
.2673019901∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD +
.56 e − 9∗ Sin@3.174787505∗ tD − 1.50462 +
I∗H.63 e − 9 ∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD − .173 e −
8∗Sin@3.174787505∗tD + .3 e − 8∗ t^4 − .14763 e − 4∗Exp@.6380812197∗tD −
.194 e − 5∗t^2 − .5 e − 9∗Exp@−.3190406098∗tD∗ Cos@3.198036376∗tD +
.3 e − 8∗t^5 + .24 e − 9∗ Cos@3.174787505∗tD + .40 e −
6∗t^3 − .1651 e − 4∗t − .2 e − 8∗t^6 + .10950 e − 4L, 0.,
1.109918704∗Exp@−.3190406098∗ tD∗ Cos@3.198036376∗tD − .440 e −
8∗Cos@3.174787505∗tD − .3 e − 4∗ t − 1.10986036∗Exp@.6380812197∗ tD −
.143 e − 4∗t^2 − .210 e − 5∗ t^3 − .8 e − 6∗t^4 − .7 e − 7∗t^5 − .6 e − 8∗t^6 +
.2 e − 4 + .3321811581∗Exp@−.3190406098∗tD ∗Sin@3.198036376∗ tD −
.9 e − 9∗Sin@3.174787505∗tD +
I∗H−.23 e − 8∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD + .40 e −
9∗Sin@3.174787505∗tD + .6 e − 7∗ t^4 − .1608 e − 4∗ Exp@.6380812197∗tD + .5194 e −
4 + .204 e − 5∗t^2 − .21 e − 8∗ Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD −
.5 e − 7∗t^5 − .29 e − 5∗ t^3 + .9 e − 9∗Cos@3.174787505∗tD + .557 e − 4∗tL, 0.,
0., 0., 1., 0., .6523865108∗Exp@−.3190406098∗ tD ∗Cos@3.198036376∗ tD −
.7 e − 9∗Cos@3.174787505∗tD − 12.3684044∗t +
17.96731178∗Exp@.6380812197∗tD − .8 e − 5∗t^2 − .9 e −
6∗t^3 − .26 e − 6 ∗t^4 − .4 e − 7∗ t^5 − .3 e − 8∗t^6 − 18.61967 +
.3476944073∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD − .4 e −
8∗Sin@3.174787505∗tD + I ∗H.14 e − 8∗Exp@−.3190406098∗ tD∗ Sin@3.198036376∗ tD −
.5 e − 9∗Sin@3.174787505∗tD − .223507 e − 4 − .231 e − 6∗ t^4 +
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.20611 e − 5 ∗Exp@.6380812197∗ tD − .2613 e − 5∗t^2 − .1 e −
9∗Exp@−.3190406098∗tD∗ Cos@3.198036376∗tD − .51 e − 7∗ t^5 − .2 e −
8∗Cos@3.174787505∗tD − .277 e − 5∗t^3 − .797 e − 5∗t − .36 e − 8 ∗t^6L, 0.<,
8−.3275636361∗ Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD + .584676931 e −
1∗Cos@3.174787505∗tD + 2.4654255∗t −
3.44241652∗Exp@.6380812197∗tD + .2 e − 5 ∗t^2 + .5 e −
6∗t^3 + .4 e − 7∗t^4 + .6 e − 8∗t^5 + .7 e − 9 ∗t^6 + 3.711513 +
.6497651504∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD −
.7721346162∗Sin@3.174787505∗tD +
I∗H−.3 e − 9∗Exp@−.3190406098∗ tD∗ Sin@3.198036376∗ tD −
.3 e − 9∗Sin@3.174787505∗tD + .252217 e − 4 + .2256 e − 6∗t^4 −
.390873 e − 4∗Exp@.6380812197∗tD + .60552 e − 5∗ t^2 − .10 e −
8∗Exp@−.3190406098∗tD∗ Cos@3.198036376∗tD + .37 e − 7∗ t^5 + .10 e −
8∗Cos@3.174787505∗tD + .2037 e − 5∗ t^3 + .30698 e − 4∗t + .133 e − 8∗t^6L,
−.132272148 e − 10∗Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD −
.1611633658 e − 1∗Cos@3.174787505∗tD + .66 e − 6∗t − .944 e −
6∗Exp@.6380812197∗tD + .158 e − 6∗t^2 + .3 e − 7 ∗t^3 + .6 e −
8∗t^4 + .6 e − 9∗t^5 + .9 e − 10∗ t^6 + .161168 e − 1 + .23 e −
10∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD − .67 e − 10∗Sin@3.174787505∗tD +
I∗H.192272148 e − 10∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD − .7 e − 11∗
Sin@3.174787505∗tD − .35 e − 8∗ t^4 + .7786 e − 6∗ Exp@.6380812197∗tD − .2884 e −
6 + .51 e − 7∗t^2 + .17 e − 10∗ Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD −
.33 e − 10∗Cos@3.174787505∗tD + .3 e − 8 ∗t^3 − .801 e − 6∗t − .2 e − 9 ∗t^6L,
4.051433254∗Exp@−.3190406098∗ tD∗ Cos@3.198036376∗tD −
2.733840406∗Cos@3.174787505∗tD − 30.493220∗t +
42.5768010∗Exp@.6380812197∗tD − 10.13314∗ t^2 + .4 e −
5∗t^3 + .8 e − 6∗t^4 + .4 e − 7∗t^5 − .8 e − 8 ∗t^6 −
8.036545717∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD +
9.550058401∗Sin@3.174787505∗tD − 43.89452 +
I∗H.22 e − 7 ∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD − .2 e −
8∗Sin@3.174787505∗tD − .49 e − 5∗t^4 − .640 e − 4∗ t^2 + .65114 e −
3∗Exp@.6380812197∗tD + .37 e − 7∗Exp@−.3190406098∗ tD∗ Cos@3.198036376∗ tD −
.2 e − 6∗t^5 − .61 e − 7∗ Cos@3.174787505∗tD − .17 e −
4∗t^3 − .895 e − 3∗t − .7 e − 7∗t^6 − .5608 e − 3L,
−.129460366 e − 10∗Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD + .230 e −
10∗Cos@3.174787505∗tD − .9838835018∗t − .16825 e −
6∗Exp@.6380812197∗tD − .26 e − 7∗t^2 + .80 e − 8 ∗t^3 +
.24 e − 8∗ t^4 + .1 e − 9∗ t^5 + .1 e − 10∗t^6 + .4 e − 6 −
.161 e − 10∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD −
.5076351269 e − 2∗Sin@3.174787505∗tD +
I∗H−.70539634 e − 11∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD −
.116 e − 10∗Sin@3.174787505∗tD + .175221 e − 6 − .11 e − 9∗t^4 +
.6686 e − 7∗Exp@.6380812197∗tD + .1671 e − 7∗t^2 − .1 e −
12∗Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD + .2 e − 10∗t^5 + .3 e −
11∗Cos@3.174787505∗tD − .14 e − 8∗t^3 + .21 e − 8∗ t + .1 e − 11∗t^6L,
33.66692624∗Exp@−.3190406098∗ tD∗ Cos@3.198036376∗tD −
37.81474192∗Cos@3.174787505∗tD + .10 e − 2∗t −
33.8825709∗Exp@.6380812197∗tD + .93 e − 4∗t^2 −
.128 e − 4∗t^3 − .25 e − 5 ∗t^5 − .1 e − 6 ∗t^6 + 38.032 +
12.96183835∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD −
2.863413524∗Sin@3.174787505∗tD +
I∗H.4 e − 7∗Sin@3.174787505∗tD + .3850 e − 3 − .45 e − 5∗ t^4 − .12923 e −
3∗Exp@.6380812197∗tD − .1290 e − 3∗ t^2 − .14 e − 7∗Exp@−.3190406098∗tD∗
Cos@3.198036376∗tD + .24 e − 7∗ Cos@3.174787505∗ tD − .9 e − 5∗t^3 − .3 e − 5∗tL,
.12592719 e − 10∗Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD − .20 e −
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10∗Cos@3.174787505∗tD − .199332644∗ t − .10620 e − 5∗Exp@.6380812197∗tD +
.49 e − 6∗ t^2 + .3 e − 7∗ t^3 + .2 e − 7∗t^4 + .1 e − 8∗t^5 + .3 e −
5 + .10 e − 9∗Exp@−.3190406098∗ tD∗ Sin@3.198036376∗ tD +
.6278634312 e − 1∗Sin@3.174787505∗tD +
I∗H.67407281 e − 10∗Exp@−.3190406098∗tD ∗Sin@3.198036376∗ tD −
.68 e − 10∗Sin@3.174787505∗tD + .1842 e − 6 + .91 e − 8∗t^4 −
.14266 e − 5 ∗Exp@.6380812197∗ tD + .162 e − 7∗t^2 + .20 e −
9∗Exp@−.3190406098∗tD∗ Cos@3.198036376∗tD + .8 e − 9∗t^5 − .4 e −
10∗Cos@3.174787505∗tD − .5 e − 8∗t^3 + .638 e − 6∗ t + .10 e − 9∗t^6L,
0., 0., .175 e − 7 ∗Cos@3.174787505∗ tD + 20.2665663∗t + .19155 e −
3∗Exp@.6380812197∗tD − .61001410 e −
8∗Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD − .46 e −
4∗t^2 + .11 e − 4 ∗t^3 − .4 e − 6∗ t^4 − .1 e − 6∗t^5 − .1 e −
7∗t^6 − .82 e − 8 ∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD −
6.383511725∗Sin@3.174787505∗tD − .1 e − 3 +
I∗H−.321 e − 7 ∗Sin@3.174787505∗ tD + .61001410 e −
8∗Exp@−.3190406098∗tD∗ Sin@3.198036376∗tD + .64 e − 6∗ t^4 +
.1030 e − 4∗t^2 − .2583 e − 4∗Exp@.6380812197∗tD − .142 e −
7∗Exp@−.3190406098∗tD∗ Cos@3.198036376∗tD + .3 e − 7∗t^5 + .5 e −
8∗Cos@3.174787505∗tD + .38 e − 5∗t^3 − .349 e − 4∗ t + .8706 e − 4 + .1 e − 8∗t^6L,
1., 19.42491711∗Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD −
24.72722938∗Cos@3.174787505∗tD − 377.352794∗t +
548.5095741∗Exp@.6380812197∗tD − 125.33126∗t^2 − .6 e −
4∗t^3 − .14 e − 4 ∗t^4 − .13 e − 5∗t^5 − .20 e − 6 ∗t^6 +
12.35166060∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD −
1.872398950∗Sin@3.174787505∗tD − 543.2068 +
I∗H−.10 e − 7∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD + .2 e −
7∗Sin@3.174787505∗tD − .80 e − 6∗t^4 − .2767 e − 4∗Exp@.6380812197∗tD −
.1262 e − 4∗t^2 + .2 e − 8∗Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD − .16 e −
6∗t^5 − .106 e − 4∗t^3 − .1965 e − 3∗t − .10 e − 7∗t^6 − .25210 e − 3L, 0.<,
8.5817336577 e − 2∗Exp@−.3190406098∗ tD ∗Cos@3.198036376∗ tD + .23 e −
10∗Cos@3.174787505∗tD + .299 e − 6∗ t − .58177084 e −
2∗Exp@.6380812197∗tD + .41 e − 7∗t^2 + .7 e − 8∗t^3 +
.14 e − 8∗ t^4 + .4 e − 9∗ t^5 + .5 e − 10∗t^6 + .1741037050 e −
2∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD +
.1 e − 10∗ Sin@3.174787505∗ tD + .4 e − 6 +
I∗H.1 e − 11∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD − .13 e −
10∗Sin@3.174787505∗tD + .396 e − 8∗ t^4 + .196 e − 8∗t^2 − .607846 e −
6∗Exp@.6380812197∗tD − .6 e − 11∗Exp@−.3190406098∗ tD∗ Cos@3.198036376∗ tD +
.47 e − 9∗ t^5 + .1 e − 10∗Cos@3.174787505∗tD + .203 e −
7∗t^3 + .3023 e − 6∗t + .840115 e − 6 + .39 e − 10∗t^6L,
0., −.7195106063 e − 1∗Exp@−.3190406098∗ tD∗ Cos@3.198036376∗tD +
.62 e − 10∗Cos@3.174787505∗tD + .32 e − 6∗t + .71948762 e −
1∗Exp@.6380812197∗tD + .3 e − 6∗ t^2 + .21 e − 6∗t^3 + .17 e −
7∗t^4 + .1 e − 8∗t^5 + .33 e − 9∗ t^6 + .1 e − 5 − .2153381715 e −
1∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD + .15 e − 9∗ Sin@3.174787505∗tD +
I∗H.1 e − 10∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD +
.182 e − 9∗Sin@3.174787505∗tD − .3659 e − 5 − .14 e − 7∗t^4 −
.1028 e − 5∗t^2 + .4686 e − 5∗Exp@.6380812197∗tD + .15 e −
9∗Exp@−.3190406098∗tD∗ Cos@3.198036376∗tD + .1 e − 8∗t^5 + .5 e −
10∗Cos@3.174787505∗tD − .13 e − 6∗t^3 − .200 e − 5∗t − .3 e − 9∗t^6L,
0., .5726030036 e − 1∗Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD −
.1445 e − 8∗Cos@3.174787505∗tD − .338 e − 4 ∗t −
.5723565 e − 1∗Exp@.6380812197∗tD − .90 e − 5∗t^2 − .17 e −
5∗t^3 − .35 e − 6 ∗t^4 − .3 e − 7∗ t^5 − .16 e − 8∗t^6 −
PRIMER FITXER: Càlculs referents a la controlabilitat 24
.2955547729∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD +
.111 e − 8∗Sin@3.174787505∗tD − .3 e − 4 +
I∗H−.108 e − 8 ∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD + .355 e −
9∗Sin@3.174787505∗tD + .12 e − 6∗t^4 − .350 e − 5∗ t^2 + .18472 e −
4∗Exp@.6380812197∗tD + .5 e − 9∗ Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD +
.2 e − 7∗t^5 + .89 e − 9∗ Cos@3.174787505∗tD − .38 e − 6∗ t^3 +
.475 e − 5∗t − .11237 e − 4 − .1 e − 8∗t^6L, 0., 0., 0., 0.,
0., .7307344372 e − 1∗Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD −
.155 e − 8∗Cos@3.174787505∗tD − .1260 e − 4 ∗t +
.926927764∗Exp@.6380812197∗tD − .140 e − 5∗t^2 − .94 e −
6∗t^3 − .12 e − 6 ∗t^4 − .3 e − 7∗ t^5 − .1 e − 8∗t^6 −
.1776530858∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD +
.3 e − 9∗Sin@3.174787505∗tD − .2 e − 4 +
I∗H−.108 e − 8 ∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD + .85 e −
9∗Sin@3.174787505∗tD + .135 e − 7∗t^4 + .109666 e − 4∗Exp@.6380812197∗tD +
.318 e − 6∗t^2 + .6 e − 9∗Exp@−.3190406098∗tD∗ Cos@3.198036376∗tD +
.5 e − 8∗t^5 + .3 e − 9 ∗Cos@3.174787505∗tD − .19 e −
7∗t^3 + .2694 e − 5∗t + .12 e − 8∗ t^6 − .47873 e − 5L, 0.<,
81.616812211∗Exp@−.3190406098∗ tD∗ Cos@3.198036376∗tD −
.2885890551∗Cos@3.174787505∗tD − 12.169002∗t +
16.9913380∗Exp@.6380812197∗tD + .1 e − 5 ∗t^2 + .1 e −
5∗t^3 + .1 e − 6∗t^4 − .5 e − 8∗t^5 − .32245 e − 8∗ t^6 −
3.207157676∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD +
3.811157712∗Sin@3.174787505∗tD − 18.31952 +
I∗H.13 e − 8 ∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD + .13 e −
8∗Sin@3.174787505∗tD − .1333 e − 5∗ t^4 + .3370219 e − 3∗ Exp@.6380812197∗ tD −
.20707 e − 4 ∗t^2 + .8 e − 8∗ Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD −
.102 e − 6∗t^5 − .2 e − 8∗Cos@3.174787505∗tD − .666 e −
5∗t^3 − .213730 e − 3∗t − .232 e − 7 ∗t^6 − .2270366 e − 3L,
−.15066750 e − 10∗Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD +
.7954817613 e − 1∗Cos@3.174787505∗tD − .164 e − 5 ∗t + .1871 e −
5∗Exp@.6380812197∗tD − .5 e − 6∗ t^2 − .2 e − 6∗t^3 − .2 e −
7∗t^4 − .26 e − 8 ∗t^5 − .4 e − 9∗ t^6 − .795484 e − 1 − .13 e −
9∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD + .280 e − 9∗Sin@3.174787505∗tD +
I∗H.7066750 e − 11∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD +
.3 e − 10∗ Sin@3.174787505∗ tD + .7 e − 8∗t^4 + .5778 e − 5 −
.982 e − 6∗Exp@.6380812197∗tD − .1431 e − 5 ∗t^2 − .7 e −
10∗Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD − .1 e − 8∗ t^5 + .120 e −
9∗Cos@3.174787505∗tD + .2 e − 7∗ t^3 + .175 e − 5 ∗t − .4 e − 9 ∗t^6L,
−19.99735638∗ Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD +
13.49388658∗Cos@3.174787505∗tD + 150.51044∗t −
210.154321∗Exp@.6380812197∗tD + 50.0160∗t^2 − .1 e −
4∗t^3 − .7 e − 5∗t^4 − .5 e − 6∗t^5 + .2 e − 7 ∗t^6 + 216.6578 +
39.66736188∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD −
47.13786676∗Sin@3.174787505∗tD +
I∗H−.92 e − 7∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD −
.5 e − 8∗Sin@3.174787505∗tD + .42066 e − 2 + .3 e − 5∗ t^4 −
.38611 e − 2 ∗Exp@.6380812197∗ tD + .746 e − 3∗t^2 − .8 e −
7∗Exp@−.3190406098∗tD∗ Cos@3.198036376∗tD + .5 e − 5∗t^5 + .36 e −
6∗Cos@3.174787505∗tD + .74 e − 4∗t^3 + .3350 e − 2∗t + .3 e − 6∗t^6L,
.426018308 e − 10∗Exp@−.3190406098∗ tD ∗Cos@3.198036376∗ tD − .895 e −
10∗Cos@3.174787505∗tD − .79547966 e − 1∗t − .5302 e −
6∗Exp@.6380812197∗tD + .90 e − 7∗t^2 − .37 e − 7 ∗t^3 − .2 e −
7∗t^4 + .2505622060 e − 1∗Sin@3.174787505∗tD + .38 e −
10∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD − .2 e − 5 +
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I∗H−.26018308 e − 11∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD + .5 e −
12∗Sin@3.174787505∗tD + .94 e − 9∗t^4 − .12553 e − 6∗ Exp@.6380812197∗tD −
.611 e − 7∗t^2 − .2 e − 9∗t^5 − .2 e − 10∗Cos@3.174787505∗ tD − .18 e −
8∗t^3 + .38 e − 10∗Exp@−.3190406098∗tD ∗Cos@3.198036376∗ tD +
.15 e − 7∗ t − .2 e − 10∗t^6 − .29136 e − 6L,
−166.1756419∗ Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD +
186.6487296∗Cos@3.174787505∗tD + .273 e − 2 ∗t +
167.239325∗Exp@.6380812197∗tD + .22 e − 2∗t^2 + .6 e −
3∗t^3 + .8 e − 4∗t^4 + .8 e − 5∗t^5 + .7 e − 6 ∗t^6 −
63.97797680∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD +
14.13344309∗Sin@3.174787505∗tD − 187.708 +
I∗H−.8 e − 7∗Exp@−.3190406098∗ tD∗ Sin@3.198036376∗ tD − .36 e −
6∗Sin@3.174787505∗tD + .8 e − 5∗ t^4 − .19184 e − 2∗Exp@.6380812197∗tD +
.478 e − 3∗t^2 − .20 e − 6∗Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD +
.1 e − 5∗t^5 + .11 e − 6∗ Cos@3.174787505∗tD + .68 e −
4∗t^3 − .9736 e − 3 + .20 e − 4∗t + .3 e − 6∗t^6L,
−.60060482 e − 10∗Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD − .22 e −
9∗Cos@3.174787505∗tD − .1612735 e − 1∗ t + .4666 e −
5∗Exp@.6380812197∗tD − .21 e − 5∗t^2 + .78 e − 6 ∗t^3 +
.85 e − 7∗ t^4 + .2 e − 7∗ t^5 − .2 e − 8∗t^6 − .43 e −
9∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD −
.3099053593∗Sin@3.174787505∗tD + .2 e − 4 +
I∗H−.139939518 e − 9 ∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD − .4 e −
10∗Sin@3.174787505∗tD − .72 e − 7∗t^4 + .73689 e − 5∗ Exp@.6380812197∗tD −
.1576 e − 5∗t^2 − .97 e − 9∗ Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD −
.3 e − 8∗t^5 − .1 e − 9 ∗Cos@3.174787505∗tD − .14 e −
6∗t^3 − .450 e − 5∗t − .39125 e − 5 − .8 e − 9∗t^6L, 0., 0.,
−.124781979 e − 7∗Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD − .23 e −
7∗Cos@3.174787505∗tD − 100.032240∗t − .10652 e − 2∗Exp@.6380812197∗tD +
.20 e − 3∗ t^2 + .84 e − 4∗t^3 + .28 e − 5 ∗t^4 + .1 e − 5∗ t^5 −
.68 e − 7∗ Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD +
31.50819742∗Sin@3.174787505∗tD + .1 e − 2 +
I∗H−.75218021 e − 8∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD + .51 e −
7∗Sin@3.174787505∗tD − .1 e − 6∗ t^4 − .4942 e − 4∗ Exp@.6380812197∗tD +
.349 e − 4∗t^2 − .48 e − 7∗Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD +
.1 e − 6∗t^5 − .4 e − 7 ∗Cos@3.174787505∗tD − .10 e −
5∗t^3 + .4430 e − 3∗t − .26460 e − 3 + .1 e − 7∗t^6L,
0., −95.87890633∗Exp@−.3190406098∗tD∗Cos@3.198036376∗tD +
122.0504415∗Cos@3.174787505∗tD + 1862.562732∗t −
2707.370406∗Exp@.6380812197∗tD + 618.6176∗t^2 + .22 e −
3∗t^3 + .5 e − 4∗t^4 + .5 e − 5∗t^5 + .6 e − 6 ∗t^6 + 2681.199 −
60.96621690∗Exp@−.3190406098∗tD∗Sin@3.198036376∗tD +
9.241921747∗Sin@3.174787505∗tD +
I∗H−.3 e − 7∗Exp@−.3190406098∗ tD∗ Sin@3.198036376∗ tD −
.9 e − 7∗Sin@3.174787505∗tD + .45 e − 5∗t^4 + .5297 e − 4 −
.3986 e − 3∗Exp@.6380812197∗tD + .544 e − 4 ∗t^2 − .6 e −
7∗Exp@−.3190406098∗tD∗ Cos@3.198036376∗tD + .1 e − 6∗t^5 − .13 e −
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Re@tD ^= t; Im@tD ^= 0;
expmAt = Simplify@Re@mapleDD;
Φ@t_D = expmAt;
t0 = 0; tf = 60; x0 = Transpose@880, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0<<D;





For@i = 1, i ≤ 12, i++,
For@j = 1, j ≤ 12, j++,
UU@@i, jDD = NIntegrate@dU@@i, jDD, 8τ, t0, tf<D
DD
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UU
882.80548×1027, −2.61333×1028, 2.17749× 1026, 6.65139×1027,
2.43107×1026, −3.28301×1028, −3.76603×1028, 1.66648× 1028,
−3.41464× 1026, −1.04244×1028, 2.43108×1026, 5.14538× 1028<,
8−2.61333× 1028, 2.4379×1029, −2.02835×1027, −6.15138×1028,
−2.26457× 1027, 3.0626×1029, 3.51168×1029, −1.5479×1029,
3.18076×1027, 9.76341×1028, −2.26458× 1027, −4.78852× 1029<,
82.17749×1026, −2.02835×1027, 1.70608× 1025, 5.16251×1026,
1.91796×1025, −2.54813×1027, −2.92302×1027, 1.29345× 1027,
−2.65029× 1025, −8.09098×1026, 1.91796×1025, 3.99362× 1027<,
86.65139×1027, −6.15138×1028, 5.16251× 1026, 1.63247×1028,
5.76371×1026, −7.72807×1028, −8.88389×1028, 4.00645× 1028,
−8.0956×1026, −2.4053×1028, 5.76372× 1026, 1.22545×1029<,
82.43107×1026, −2.26457×1027, 1.91796× 1025, 5.76371×1026,
2.19572×1025, −2.84487×1027, −3.26343×1027, 1.44407× 1027,
−2.95893× 1025, −9.03322×1026, 2.19572×1025, 4.4587×1027<,
8−3.28301× 1028, 3.0626×1029, −2.54813×1027, −7.72807×1028,
−2.84487× 1027, 3.84737×1029, 4.41154× 1029, −1.94459× 1029,
3.99585×1027, 1.22649×1029, −2.84488× 1027, −6.01565× 1029<,
8−3.76603× 1028, 3.51168×1029, −2.92302×1027, −8.88389×1028,
−3.26343× 1027, 4.41154×1029, 5.05908× 1029, −2.23257× 1029,
4.58375×1027, 1.40469×1029, −3.26343× 1027, −6.90259× 1029<,
81.66648×1028, −1.5479×1029, 1.29345×1027, 4.00645×1028,
1.44407×1027, −1.94459×1029, −2.23257×1029, 9.95446× 1028,
−2.02832× 1027, −6.12606×1028, 1.44408×1027, 3.06195× 1029<,
8−3.41464× 1026, 3.18076×1027, −2.65029×1025, −8.0956×1026,
−2.95893× 1025, 3.99585×1027, 4.58375× 1027, −2.02832× 1027,
4.15606×1025, 1.26879×1027, −2.95893× 1025, −6.2626×1027<,
8−1.04244× 1028, 9.76341×1028, −8.09098×1026, −2.4053×1028,
−9.03322× 1026, 1.22649×1029, 1.40469× 1029, −6.12606× 1028,
1.26879×1027, 3.95241×1028, −9.03323× 1026, −1.90527× 1029<,
82.43108×1026, −2.26458×1027, 1.91796× 1025, 5.76372×1026, 2.19572× 1025,
−2.84488× 1027, −3.26343×1027, 1.44408×1027, −2.95893×1025,
−9.03323× 1026, 2.19573×1025, 4.45871× 1027<, 85.14538× 1028, −4.78852×1029,
3.99362×1027, 1.22545×1029, 4.4587× 1027, −6.01565×1029, −6.90259×1029,
3.06195×1029, −6.2626×1027, −1.90527×1029, 4.45871×1027, 9.44242×1029<<
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UUinv = Inverse@UUD
Inverse::luc :  
Result for Inverse of badly conditioned matrix 882.80548 ×1027, −2.61333 ×1028, 9, 5.14538 ×1028<,
10, 822, 10, 22<< may contain significant numerical errors. More…
88−2.02216× 10−14, −1.29984×10−15, 7.22215×10−17, −1.0135×10−15,
7.06126×10−14, −2.31794×10−16, 3.6508×10−16, 1.3832×10−15,
2.36759×10−14, 1.48431×10−16, −7.06508×10−14, 4.31787×10−16<,
8−1.65475× 10−15, 3.69532×10−15, −2.05295×10−16, 2.03568× 10−17,
−2.54007× 10−15, 5.56525×10−16, −1.51876×10−15, −3.34894×10−15,
6.47664×10−16, −9.02902×10−16, 2.649× 10−15, 2.11429×10−15<,
89.79852×10−17, −2.04926×10−16, 9.89668×10−18, 1.0629× 10−16,
2.01775×10−17, −3.48799×10−17, 4.46719×10−17, 2.29286×10−16,
−3.74297× 10−17, 1.05205×10−17, −2.53773×10−17, −1.85118×10−16<,
8−1.46569× 10−15, 1.04428×10−17, 1.06539×10−16, −7.51346× 10−15,
1.03906×10−14, 4.96845×10−16, 2.64311× 10−15, −3.15211×10−15,
1.13832×10−15, 2.64477×10−15, −1.04508×10−14, 4.87216×10−15<,
86.84813×10−14, −3.92817×10−15, 1.18345×10−16, 8.70868×10−15,
3.82895×10−12, −5.66973×10−16, −1.25263×10−15, 6.4024×10−15,
3.7411× 10−13, −1.9072×10−15, −3.82901×10−12, −8.11083× 10−15<,
8−2.76025× 10−16, 5.57672×10−16, −3.50098×10−17, 4.99591× 10−16,
−3.85843× 10−16, 2.34685×10−16, −4.85773×10−16, −3.99522×10−16,
2.03185×10−16, −3.92826×10−16, 4.04588×10−16, 7.91193×10−17<,
86.77395×10−16, −1.50558×10−15, 4.40408×10−17, 2.65115×10−15,
−2.38507× 10−15, −4.83102×10−16, −2.97414×10−16, 2.537× 10−15,
−2.38355× 10−16, −5.48306×10−16, 2.36304×10−15, −2.60468×10−15<,
81.52917×10−15, −3.36327×10−15, 2.30477×10−16, −3.17446× 10−15,
5.73427×10−15, −4.00855×10−16, 2.55505×10−15, 1.76959×10−15,
−7.20448× 10−16, 1.9945×10−15, −5.85806× 10−15, 5.8901×10−17<,
82.34032×10−14, 2.13503×10−16, −6.23892×10−18, 5.95796×10−16,
3.72565×10−13, 1.48048×10−16, 1.32474× 10−16, −5.29623×10−16,
2.33427×10−14, 1.68071×10−16, −3.72562×10−13, −6.92688× 10−16<,
84.01593×10−16, −8.89724×10−16, 9.82781×10−18, 2.65446×10−15,
−2.80828× 10−15, −3.90346×10−16, −5.50502×10−16, 1.97884×10−15,
−1.30396× 10−16, −6.98756×10−16, 2.8044× 10−15, −2.25227×10−15<,
8−6.85333× 10−14, 4.03688×10−15, −1.23544×10−16, −8.76872×10−15,
−3.82896× 10−12, 5.85648×10−16, 1.23027×10−15, −6.52554× 10−15,
−3.7409×10−13, 1.90295×10−15, 3.82902×10−12, 8.21135× 10−15<,
85.12512×10−16, 2.11103×10−15, −1.84797×10−16, 4.86578×10−15,
−8.42898× 10−15, 7.90029×10−17, −2.59884×10−15, 5.69853× 10−17,
−7.9203×10−16, −2.24697×10−15, 8.52933× 10−15, −1.91514×10−15<<
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uu@t_D = Simplify@−Transpose@BD.Φ@tD.UUinv.Hx0 − Φ@tfD.xfLD
88−2.51491× 10−6 + 2.5277×10−6 	0.638081 t + 2.74767×10−8 t + 5.05065×10−8 t2 +
5.73752×10−8 t3 + 4.12066× 10−8 t4 + 4.80752×10−8 t5 + 5.49439×10−8 t6 +
7.79738×10−8 Cos@3.17479 tD − 5.39717× 10−8 	−0.319041 t Cos@3.19804 tD +
6.1822×10−8 Sin@3.17479 tD + 3.10407×10−9 	−0.319041 t Sin@3.19804 tD<,
80.000308729 − 0.000291216 	0.638081 t + 4.77924×10−7 t − 7.40779×10−8 t2 +
4.61172×10−7 t3 + 3.82345× 10−7 t4 + 6.82776×10−7 t5 + 5.05441×10−7 t6 +
0.000162501 Cos@3.17479 tD − 0.00018049 	−0.319041 t Cos@3.19804 tD +
0.0000464463 Sin@3.17479 tD + 0.0000315392 	−0.319041 t Sin@3.19804 tD<,
8−2.20316× 10−6 + 2.51896×10−6 	0.638081 t + 6.24777× 10−7 t + 4.24335×10−7 t2 +
7.09639×10−7 t3 + 5.94729× 10−7 t4 + 6.79592×10−7 t5 + 7.64546×10−7 t6 +
7.64638×10−7 Cos@3.17479 tD + 1.23895× 10−7 	−0.319041 t Cos@3.19804 tD +
7.64522×10−7 Sin@3.17479 tD + 3.76537× 10−7 	−0.319041 t Sin@3.19804 tD<,
8−0.000012661 + 0.0000120177 	0.638081 t − 8.18855× 10−6 t + 7.9303× 10−8 t2 −
1.09415×10−7 t3 − 6.21083× 10−8 t4 + 5.73032×10−8 t5 + 5.9465×10−8 t6 +
3.84384×10−7 Cos@3.17479 tD + 5.26559× 10−8 	−0.319041 t Cos@3.19804 tD −
1.41694×10−6 Sin@3.17479 tD + 1.42734× 10−6 	−0.319041 t Sin@3.19804 tD<,
84.32881×10−8 + 5.71427× 10−9 	0.638081 t + 2.75377×10−8 t + 4.60027×10−8 t2 +
3.85477×10−8 t3 + 5.151×10−8 t4 + 4.40534×10−8 t5 + 4.95606×10−8 t6 +
5.50634×10−8 Cos@3.17479 tD + 1.58352× 10−8 	−0.319041 t Cos@3.19804 tD −
6.15926×10−8 Sin@3.17479 tD − 9.7541×10−9 	−0.319041 t Sin@3.19804 tD<,
80.0000246894 − 0.0000237206 	0.638081 t + 0.0000160241 t + 2.06149×10−8 t2 +
2.21562×10−8 t3 + 3.64129× 10−8 t4 + 3.45631×10−8 t5 + 8.97514×10−8 t6 −
7.61831×10−7 Cos@3.17479 tD − 2.47163× 10−7 	−0.319041 t Cos@3.19804 tD +




x@t_D = Transpose@88x1@tD, x2@tD, x3@tD, x4@tD,
x5@tD, x6@tD, x7@tD, x8@tD, x9@tD, x10@tD, x11@tD, x12@tD<<D;
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deq = N@A.x@tD + B.uu@tDD
889.95451×10−6
H−2.51491× 10−6 + 2.5277×10−6 2.718280.638081 t + 2.74767×10−8 t + 5.05065×10−8 t2 +
5.73752×10−8 t3 + 4.12066× 10−8 t4 + 4.80752×10−8 t5 + 5.49439×10−8 t6 +
7.79738×10−8 Cos@3.17479 tD − 5.39717× 10−8 2.71828−0.319041 t Cos@3.19804 tD +
6.1822×10−8 Sin@3.17479 tD + 3.10407×10−9 2.71828−0.319041 t Sin@3.19804 tDL +
101.671 x11@tD + 0.0808513 x5@tD<, 80.000123121
H0.000308729 − 0.000291216 2.718280.638081 t + 4.77924× 10−7 t − 7.40779×10−8 t2 +
4.61172×10−7 t3 + 3.82345× 10−7 t4 + 6.82776×10−7 t5 + 5.05441×10−7 t6 +
0.000162501 Cos@3.17479 tD − 0.00018049 2.71828−0.319041 t Cos@3.19804 tD +
0.0000464463 Sin@3.17479 tD + 0.0000315392 2.71828−0.319041 t Sin@3.19804 tDL −
1. x4@tD + 12.3684 x6@tD − 1257.5 x9@tD<,
80.000123121 H−2.20316×10−6 + 2.51896×10−6 2.718280.638081 t +
6.24777×10−7 t + 4.24335×10−7 t2 + 7.09639×10−7 t3 + 5.94729×10−7 t4 +
6.79592×10−7 t5 + 7.64546× 10−7 t6 + 7.64638×10−7 Cos@3.17479 tD +
1.23895×10−7 2.71828−0.319041 t Cos@3.19804 tD + 7.64522× 10−7 Sin@3.17479 tD +
3.76537×10−7 2.71828−0.319041 t Sin@3.19804 tDL − 12.3684 x5@tD<,
80.00002 H−0.000012661 + 0.0000120177 2.718280.638081 t − 8.18855×10−6 t +
7.9303×10−8 t2 − 1.09415×10−7 t3 − 6.21083× 10−8 t4 +
5.73032×10−8 t5 + 5.9465×10−8 t6 + 3.84384× 10−7 Cos@3.17479 tD +
5.26559×10−8 2.71828−0.319041 t Cos@3.19804 tD − 1.41694× 10−6 Sin@3.17479 tD +
1.42734×10−6 2.71828−0.319041 t Sin@3.19804 tDL + 0.162441 x2@tD<,
87.98141×10−6 H4.32881×10−8 + 5.71427×10−9 2.718280.638081 t + 2.75377×10−8 t +
4.60027×10−8 t2 + 3.85477× 10−8 t3 + 5.151×10−8 t4 +
4.40534×10−8 t5 + 4.95606× 10−8 t6 + 5.50634×10−8 Cos@3.17479 tD +
1.58352×10−8 2.71828−0.319041 t Cos@3.19804 tD − 6.15926× 10−8 Sin@3.17479 tD −
9.7541×10−9 2.71828−0.319041 t Sin@3.19804 tDL − 0.0648256 x1@tD + 0.801788 x3@tD<,
87.98141×10−6 H0.0000246894 − 0.0000237206 2.718280.638081 t + 0.0000160241 t +
2.06149×10−8 t2 + 2.21562× 10−8 t3 + 3.64129×10−8 t4 +
3.45631×10−8 t5 + 8.97514× 10−8 t6 − 7.61831×10−7 Cos@3.17479 tD −
2.47163×10−7 2.71828−0.319041 t Cos@3.19804 tD + 2.62934× 10−6 Sin@3.17479 tD −
2.97355×10−6 2.71828−0.319041 t Sin@3.19804 tDL − 0.801788 x2@tD<,
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trayectoria = NDSolve@8x1'@tD  deq@@1, 1DD, x2'@tD  deq@@2, 1DD, x3'@tD  deq@@3, 1DD,
x4'@tD  deq@@4, 1DD, x5'@tD  deq@@5, 1DD, x6'@tD  deq@@6, 1DD,
x7'@tD  deq@@7, 1DD, x8'@tD  deq@@8, 1DD, x9'@tD  deq@@9, 1DD,
x10'@tD  deq@@10, 1DD, x11'@tD  deq@@11, 1DD, x12'@tD  deq@@12, 1DD,
x1@0D  0, x2@0D  0, x3@0D  0, x4@0D  0, x5@0D  0, x6@0D  0, x7@0D  0,
x8@0D  0, x9@0D  0, x10@0D  0, x11@0D  0, x12@0D  0<, 8x1@tD, x2@tD, x3@tD,
x4@tD, x5@tD, x6@tD, x7@tD, x8@tD, x9@tD, x10@tD, x11@tD, x12@tD<, 8t, t0, tf<D
88x1@tD → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D@tD,
x2@tD → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D@tD,
x3@tD → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D@tD,
x4@tD → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D@tD,
x5@tD → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D@tD,
x6@tD → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D@tD,
x7@tD → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D@tD,
x8@tD → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D@tD,
x9@tD → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D@tD,
x10@tD → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D@tD,
x11@tD → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D@tD,
x12@tD → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D@tD<<
Plot@x1@tD ê. trayectoria, 8t, t0, tf<,
PlotRange → 80, 10^7<, AxesLabel → TraditionalForm ê@ 8t, x1<,
TextStyle → 8FontFamily → "Times", FontSize → 10<,
PlotStyle → 8Hue@0.7D, AbsoluteThickness@1D<D
Display@"d:êx1.tiff", %, "TIFF"D














Display::pserr :  PostScript language error:
Warning: substitutin … ubstituting font Utopia−Italic for Times−Italic
More…
 Graphics 
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Plot@x2@tD ê. trayectoria, 8t, t0, tf<,
PlotRange → 8−10^8, 0<, AxesLabel → TraditionalForm ê@ 8t, x2<,
TextStyle → 8FontFamily → "Times", FontSize → 10<,
PlotStyle → 8Hue@0.7D, AbsoluteThickness@1D<D
Display@"d:êx2.tiff", %, "TIFF"D














Display::pserr :  PostScript language error:
Warning: substitutin … ubstituting font Utopia−Italic for Times−Italic
More…
 Graphics 
Plot@x3@tD ê. trayectoria, 8t, t0, tf<,
PlotRange → 80, 10^7<, AxesLabel → TraditionalForm ê@ 8t, x3<,
TextStyle → 8FontFamily → "Times", FontSize → 10<,
PlotStyle → 8Hue@0.7D, AbsoluteThickness@1D<D
Display@"d:êx3.tiff", %, "TIFF"D
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 Graphics 
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Plot@x4@tD ê. trayectoria, 8t, t0, tf<,
PlotRange → 8−10^8, 0<, AxesLabel → TraditionalForm ê@ 8t, x4<,
TextStyle → 8FontFamily → "Times", FontSize → 10<,
PlotStyle → 8Hue@0.7D, AbsoluteThickness@1D<D
Display@"d:êx4.tiff", %, "TIFF"D
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Plot@x5@tD ê. trayectoria, 8t, t0, tf<,
PlotRange → 80, 5∗10^5<, AxesLabel → TraditionalForm ê@ 8t, x5<,
TextStyle → 8FontFamily → "Times", FontSize → 10<,
PlotStyle → 8Hue@0.7D, AbsoluteThickness@1D<D
Display@"d:êx5.tiff", %, "TIFF"D
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PRIMER FITXER: Càlculs referents a la controlabilitat 34
Plot@x6@tD ê. trayectoria, 8t, t0, tf<,
PlotRange → 80, 10^9<, AxesLabel → TraditionalForm ê@ 8t, x6<,
TextStyle → 8FontFamily → "Times", FontSize → 10<,
PlotStyle → 8Hue@0.7D, AbsoluteThickness@1D<D
Display@"d:êx6.tiff", %, "TIFF"D
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Plot@x7@tD ê. trayectoria, 8t, t0, tf<,
PlotRange → 80, 10^9<, AxesLabel → TraditionalForm ê@ 8t, x7<,
TextStyle → 8FontFamily → "Times", FontSize → 10<,
PlotStyle → 8Hue@0.7D, AbsoluteThickness@1D<D
Display@"d:êx7.tiff", %, "TIFF"D
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Plot@x8@tD ê. trayectoria, 8t, t0, tf<,
PlotRange → 8−10^9, 0<, AxesLabel → TraditionalForm ê@ 8t, x8<,
TextStyle → 8FontFamily → "Times", FontSize → 10<,
PlotStyle → 8Hue@0.7D, AbsoluteThickness@1D<D
Display@"d:êx8.tiff", %, "TIFF"D
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Plot@x9@tD ê. trayectoria, 8t, t0, tf<,
PlotRange → 80, 10^6<, AxesLabel → TraditionalForm ê@ 8t, x9<,
TextStyle → 8FontFamily → "Times", FontSize → 10<,
PlotStyle → 8Hue@0.7D, AbsoluteThickness@1D<D
Display@"d:êx9.tiff", %, "TIFF"D
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Plot@x10@tD ê. trayectoria, 8t, t0, tf<,
PlotRange → 8−10^8, 0<, AxesLabel → TraditionalForm ê@ 8t, x10<,
TextStyle → 8FontFamily → "Times", FontSize → 10<,
PlotStyle → 8Hue@0.7D, AbsoluteThickness@1D<D
Display@"d:êx10.tiff", %, "TIFF"D
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Plot@x11@tD ê. trayectoria, 8t, t0, tf<,
PlotRange → 80, 10^5<, AxesLabel → TraditionalForm ê@ 8t, x11<,
TextStyle → 8FontFamily → "Times", FontSize → 10<,
PlotStyle → 8Hue@0.7D, AbsoluteThickness@1D<D
Display@"d:êx11.tiff", %, "TIFF"D
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Plot@x12@tD ê. trayectoria, 8t, t0, tf<,
PlotRange → 80, 10^9<, AxesLabel → TraditionalForm ê@ 8t, x12<,
TextStyle → 8FontFamily → "Times", FontSize → 10<,
PlotStyle → 8Hue@0.7D, AbsoluteThickness@1D<D
Display@"d:êx12.tiff", %, "TIFF"D
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More…
 Graphics 
Plot@control@@1, 1DD, 8t, t0, tf<,
PlotRange → 80, 10^11<, AxesLabel → TraditionalForm ê@ 8t, u1<,
TextStyle → 8FontFamily → "Times", FontSize → 10<,
PlotStyle → 8Hue@0.7D, AbsoluteThickness@1D<D
Display@"d:êu1.tiff", %, "TIFF"D














Display::pserr :  PostScript language error:
Warning: substitutin … ubstituting font Utopia−Italic for Times−Italic
More…
 Graphics 
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Plot@control@@2, 1DD, 8t, t0, tf<,
PlotRange → 8−10^11, 0<, AxesLabel → TraditionalForm ê@ 8t, u2<,
TextStyle → 8FontFamily → "Times", FontSize → 10<,
PlotStyle → 8Hue@0.7D, AbsoluteThickness@1D<D
Display@"d:êu2.tiff", %, "TIFF"D














Display::pserr :  PostScript language error:
Warning: substitutin … ubstituting font Utopia−Italic for Times−Italic
More…
 Graphics 
Plot@control@@3, 1DD, 8t, t0, tf<,
PlotRange → 80, 10^11<, AxesLabel → TraditionalForm ê@ 8t, u3<,
TextStyle → 8FontFamily → "Times", FontSize → 10<,
PlotStyle → 8Hue@0.7D, AbsoluteThickness@1D<D
Display@"d:êu3.tiff", %, "TIFF"D














Display::pserr :  PostScript language error:
Warning: substitutin … ubstituting font Utopia−Italic for Times−Italic
More…
 Graphics 
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Plot@control@@4, 1DD, 8t, t0, tf<,
PlotRange → 80, 10^11<, AxesLabel → TraditionalForm ê@ 8t, u4<,
TextStyle → 8FontFamily → "Times", FontSize → 10<,
PlotStyle → 8Hue@0.7D, AbsoluteThickness@1D<D
Display@"d:êu4.tiff", %, "TIFF"D














Display::pserr :  PostScript language error:
Warning: substitutin … ubstituting font Utopia−Italic for Times−Italic
More…
 Graphics 
Plot@control@@5, 1DD, 8t, t0, tf<,
PlotRange → 80, 10^8<, AxesLabel → TraditionalForm ê@ 8t, u5<,
TextStyle → 8FontFamily → "Times", FontSize → 10<,
PlotStyle → 8Hue@0.7D, AbsoluteThickness@1D<D
Display@"d:êu5.tiff", %, "TIFF"D














Display::pserr :  PostScript language error:
Warning: substitutin … ubstituting font Utopia−Italic for Times−Italic
More…
 Graphics 
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Plot@control@@6, 1DD, 8t, t0, tf<,
PlotRange → 8−5 ∗10^11, 0<, AxesLabel → TraditionalForm ê@ 8t, u6<,
TextStyle → 8FontFamily → "Times", FontSize → 10<,
PlotStyle → 8Hue@0.7D, AbsoluteThickness@1D<D
Display@"d:êu6.tiff", %, "TIFF"D














Display::pserr :  PostScript language error:
Warning: substitutin … ubstituting font Utopia−Italic for Times−Italic
More…
 Graphics 
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Quit






187500 + 437500 Log@7D , 0, 0, 0, 0, 0, 101.67079601004087`, 0=,
90, 0, 0, −1, 0, 187500 + 437500 Log@7D
2 H843750 − 437500 Log@ 25
4
DL , 0, 0, −1257.5034929606823`, 0, 0, 0=,
90, 0, 0, 0, − 187500 + 437500 Log@7D
2 H843750 − 437500 Log@ 25
4
DL , 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0=,
90, 4218750




























































































{zz, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0=,
80.5000000000000001`, −0.8660254037844386`, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0<,
80.8660254037844386`, 0.5000000000000001`, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0<,
80, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0<, 80, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0<,
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MatrixConditionNumber@A, InfinityD
∞







, 0, 0, 0, 0, 0=, 90, 187500 + 437500 Log@7D
8437500000
, 0, 0, 0, 0=,
90, 0, 187500 + 437500 Log@7D
8437500000
, 0, 0, 0=, 90, 0, 0, 1
50000
, 0, 0=,
90, 0, 0, 0, 1
1000 J125 − 7500 I2 I7500−4375 LogA 254 EM−4375 Log@7DM




90, 0, 0, 0, 0, 1
1000 J125 − 7500 I2 I7500−4375 LogA 254 EM−4375 Log@7DM




80, 0, 0, 0, 0, 0<, 80, 0, 0, 0, 0, 0<, 80, 0, 0, 0, 0, 0<,
80, 0, 0, 0, 0, 0<, 80, 0, 0, 0, 0, 0<, 80, 0, 0, 0, 0, 0<= êê N;
t0 = 0; tf = 60; x0 = Transpose@880, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0<<D;
xf = Transpose@881, 1, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0<<D;
M = Q = IdentityMatrix@12D;
R = IdentityMatrix@6D;
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
P@t_D = 88p11@tD, p12@tD, p13@tD, p14@tD, p15@tD, p16@tD, p17@tD, p18@tD,
p19@tD, p110@tD, p111@tD, p112@tD<, 8p12@tD, p22@tD, p23@tD, p24@tD,
p25@tD, p26@tD, p27@tD, p28@tD, p29@tD, p210@tD, p211@tD, p212@tD<,
8p13@tD, p23@tD, p33@tD, p34@tD, p35@tD, p36@tD, p37@tD, p38@tD,
p39@tD, p310@tD, p311@tD, p312@tD<, 8p14@tD, p24@tD, p34@tD, p44@tD,
p45@tD, p46@tD, p47@tD, p48@tD, p49@tD, p410@tD, p411@tD, p412@tD<,
8p15@tD, p25@tD, p35@tD, p45@tD, p55@tD, p56@tD, p57@tD,
p58@tD, p59@tD, p510@tD, p511@tD, p512@tD<,
8p16@tD, p26@tD, p36@tD, p46@tD, p56@tD, p66@tD, p67@tD,
p68@tD, p69@tD, p610@tD, p611@tD, p612@tD<,
8p17@tD, p27@tD, p37@tD, p47@tD, p57@tD, p67@tD, p77@tD,
p78@tD, p79@tD, p710@tD, p711@tD, p712@tD<,
8p18@tD, p28@tD, p38@tD, p48@tD, p58@tD, p68@tD, p78@tD,
p88@tD, p89@tD, p810@tD, p811@tD, p812@tD<,
8p19@tD, p29@tD, p39@tD, p49@tD, p59@tD, p69@tD, p79@tD,
p89@tD, p99@tD, p910@tD, p911@tD, p912@tD<,
8p110@tD, p210@tD, p310@tD, p410@tD, p510@tD, p610@tD, p710@tD,
p810@tD, p910@tD, p1010@tD, p1011@tD, p1012@tD<,
8p111@tD, p211@tD, p311@tD, p411@tD, p511@tD, p611@tD, p711@tD,
p811@tD, p911@tD, p1011@tD, p1111@tD, p1112@tD<,
8p112@tD, p212@tD, p312@tD, p412@tD, p512@tD, p612@tD, p712@tD,
p812@tD, p912@tD, p1012@tD, p1112@tD, p1212@tD<<;
Dimensions@P@tDD
812, 12<
Pp = Simplify@P@tD.B.Inverse@RD.Transpose@BD.P@tD − Transpose@AD.P@tD − P@tD.A − QD;
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Dimensions@PpD
812, 12<
edo = NDSolve@8p11'@tD  Pp@@1, 1DD, p12'@tD  Pp@@1, 2DD,
p13'@tD == Pp@@1, 3DD, p14'@tD  Pp@@1, 4DD, p15'@tD  Pp@@1, 5DD,
p16'@tD  Pp@@1, 6DD, p17'@tD  Pp@@1, 7DD, p18'@tD  Pp@@1, 8DD,
p19'@tD  Pp@@1, 9DD, p110'@tD  Pp@@1, 10DD, p111'@tD  Pp@@1, 11DD,
p112'@tD  Pp@@1, 12DD, p22'@tD == Pp@@2, 2DD, p23'@tD == Pp@@2, 3DD,
p24'@tD == Pp@@2, 4DD, p25'@tD == Pp@@2, 5DD, p26'@tD == Pp@@2, 6DD,
p27'@tD == Pp@@2, 7DD, p28'@tD == Pp@@2, 8DD, p29'@tD == Pp@@2, 9DD,
p210'@tD == Pp@@2, 10DD, p211'@tD == Pp@@2, 11DD, p212'@tD == Pp@@2, 12DD,
p33'@tD == Pp@@3, 3DD, p34'@tD == Pp@@3, 4DD, p35'@tD == Pp@@3, 5DD,
p36'@tD == Pp@@3, 6DD, p37'@tD == Pp@@3, 7DD, p38'@tD == Pp@@3, 8DD,
p39'@tD == Pp@@3, 9DD, p310'@tD == Pp@@3, 10DD, p311'@tD == Pp@@3, 11DD,
p312'@tD == Pp@@3, 12DD, p44'@tD == Pp@@4, 4DD, p45'@tD == Pp@@4, 5DD,
p46'@tD == Pp@@4, 6DD, p47'@tD == Pp@@4, 7DD, p48'@tD == Pp@@4, 8DD,
p49'@tD == Pp@@4, 9DD, p410'@tD == Pp@@4, 10DD, p411'@tD == Pp@@4, 11DD,
p412'@tD == Pp@@4, 12DD, p55'@tD == Pp@@5, 5DD, p56'@tD == Pp@@5, 6DD,
p57'@tD == Pp@@5, 7DD, p58'@tD == Pp@@5, 8DD, p59'@tD == Pp@@5, 9DD,
p510'@tD == Pp@@5, 10DD, p511'@tD == Pp@@5, 11DD, p512'@tD == Pp@@5, 12DD,
p66'@tD == Pp@@6, 6DD, p67'@tD == Pp@@6, 7DD, p68'@tD == Pp@@6, 8DD,
p69'@tD == Pp@@6, 9DD, p610'@tD == Pp@@6, 10DD, p611'@tD == Pp@@6, 11DD,
p612'@tD == Pp@@6, 12DD, p77'@tD == Pp@@7, 7DD, p78'@tD == Pp@@7, 8DD,
p79'@tD == Pp@@7, 9DD, p710'@tD == Pp@@7, 10DD, p711'@tD == Pp@@7, 11DD,
p712'@tD == Pp@@7, 12DD, p88'@tD == Pp@@8, 8DD, p89'@tD == Pp@@8, 9DD,
p810'@tD == Pp@@8, 10DD, p811'@tD == Pp@@8, 11DD, p812'@tD == Pp@@8, 12DD,
p99'@tD == Pp@@9, 9DD, p910'@tD == Pp@@9, 10DD, p911'@tD == Pp@@9, 11DD,
p912'@tD == Pp@@9, 12DD, p1010'@tD == Pp@@10, 10DD, p1011'@tD == Pp@@10, 11DD,
p1012'@tD == Pp@@10, 12DD, p1111'@tD == Pp@@11, 11DD,
p1112'@tD == Pp@@11, 12DD, p1212'@tD == Pp@@12, 12DD,
p11@tfD  M@@1, 1DD, p12@tfD  M@@1, 2DD, p13@tfD  M@@1, 3DD, p14@tfD  M@@1, 4DD,
p15@tfD  M@@1, 5DD, p16@tfD  M@@1, 6DD, p17@tfD  M@@1, 7DD, p18@tfD  M@@1, 8DD,
p19@tfD  M@@1, 9DD, p110@tfD  M@@1, 10DD, p111@tfD  M@@1, 11DD,
p112@tfD  M@@1, 12DD, p22@tfD  M@@2, 2DD, p23@tfD  M@@2, 3DD,
p24@tfD  M@@2, 4DD, p25@tfD  M@@2, 5DD, p26@tfD  M@@2, 6DD, p27@tfD  M@@2, 7DD,
p28@tfD  M@@2, 8DD, p29@tfD  M@@2, 9DD, p210@tfD  M@@2, 10DD,
p211@tfD  M@@2, 11DD, p212@tfD  M@@2, 12DD, p33@tfD  M@@3, 3DD,
p34@tfD  M@@3, 4DD, p35@tfD  M@@3, 5DD, p36@tfD  M@@3, 6DD, p37@tfD  M@@3, 7DD,
p38@tfD  M@@3, 8DD, p39@tfD  M@@3, 9DD, p310@tfD  M@@3, 10DD,
p311@tfD  M@@3, 11DD, p312@tfD  M@@3, 12DD, p44@tfD  M@@4, 4DD,
p45@tfD  M@@4, 5DD, p46@tfD  M@@4, 6DD, p47@tfD  M@@4, 7DD,
p48@tfD  M@@4, 8DD, p49@tfD  M@@4, 9DD, p410@tfD  M@@4, 10DD,
p411@tfD  M@@4, 11DD, p412@tfD  M@@4, 12DD, p55@tfD  M@@5, 5DD,
p56@tfD  M@@5, 6DD, p57@tfD  M@@5, 7DD, p58@tfD  M@@5, 8DD, p59@tfD  M@@5, 9DD,
p510@tfD  M@@5, 10DD, p511@tfD  M@@5, 11DD, p512@tfD  M@@5, 12DD,
p66@tfD  M@@6, 6DD, p67@tfD  M@@6, 7DD, p68@tfD  M@@6, 8DD, p69@tfD  M@@6, 9DD,
p610@tfD  M@@6, 10DD, p611@tfD  M@@6, 11DD, p612@tfD  M@@6, 12DD,
p77@tfD  M@@7, 7DD, p78@tfD  M@@7, 8DD, p79@tfD  M@@7, 9DD,
p710@tfD  M@@7, 10DD, p711@tfD  M@@7, 11DD, p712@tfD  M@@7, 12DD,
p88@tfD  M@@8, 8DD, p89@tfD  M@@8, 9DD, p810@tfD  M@@8, 10DD,
p811@tfD  M@@8, 11DD, p812@tfD  M@@8, 12DD, p99@tfD  M@@9, 9DD,
p910@tfD  M@@9, 10DD, p911@tfD  M@@9, 11DD, p912@tfD  M@@9, 12DD,
p1010@tfD  M@@10, 10DD, p1011@tfD  M@@10, 11DD, p1012@tfD  M@@10, 12DD,
p1111@tfD  M@@11, 11DD, p1112@tfD  M@@11, 12DD, p1212@tfD  M@@12, 12DD<,
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8p11, p12, p13, p14, p15, p16, p17, p18, p19, p110, p111, p112, p22, p23,
p24, p25, p26, p27, p28, p29, p210, p211, p212, p33, p34, p35, p36, p37,
p38, p39, p310, p311, p312, p44, p45, p46, p47, p48, p49, p410, p411, p412,
p55, p56, p57, p58, p59, p510, p511, p512, p66, p67, p68, p69, p610, p611,
p612, p77, p78, p79, p710, p711, p712, p88, p89, p810, p811, p812, p99,
p910, p911, p912, p1010, p1011, p1012, p1111, p1112, p1212<, 8t, t0, tf<D
88p11 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
p12 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
p13 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
p14 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
p15 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
p16 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
p17 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
p18 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
p19 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
p110 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
p111 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
p112 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
p22 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
p23 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
p24 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
p25 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
p26 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
p27 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
p28 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
p29 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
p210 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
p211 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
p212 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
p33 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
p34 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
p35 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
p36 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
p37 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
p38 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
p39 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
p310 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
p311 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
p312 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
p44 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
p45 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
p46 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
p47 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
p48 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
p49 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
p410 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
p411 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
p412 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
p55 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
p56 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
p57 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
p58 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
p59 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
p510 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
p511 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
p512 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
p66 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
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p67 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
p68 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
p69 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
p610 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
p611 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
p612 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
p77 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
p78 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
p79 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
p710 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
p711 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
p712 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
p88 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
p89 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
p810 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
p811 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
p812 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
p99 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
p910 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
p911 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
p912 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
p1010 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
p1011 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
p1012 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
p1111 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
p1112 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
p1212 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D<<
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
x = 88x1@tD<, 8x2@tD<, 8x3@tD<, 8x4@tD<, 8x5@tD<,
8x6@tD<, 8x7@tD<, 8x8@tD<, 8x9@tD<, 8x10@tD<, 8x11@tD<, 8x12@tD<<
88x1@tD<, 8x2@tD<, 8x3@tD<, 8x4@tD<, 8x5@tD<, 8x6@tD<,
8x7@tD<, 8x8@tD<, 8x9@tD<, 8x10@tD<, 8x11@tD<, 8x12@tD<<
xp = Simplify@HA − B.Inverse@RD.Transpose@BD.P@tDL.xD;
edolineal = NDSolve@8x1'@tD  xp@@1, 1DD ê. edo, x2'@tD  xp@@2, 1DD ê. edo,
x3'@tD  xp@@3, 1DD ê. edo, x4'@tD  xp@@4, 1DD ê. edo, x5'@tD  xp@@5, 1DD ê. edo,
x6'@tD  xp@@6, 1DD ê. edo, x7'@tD  xp@@7, 1DD ê. edo, x8'@tD  xp@@8, 1DD ê. edo,
x9'@tD  xp@@9, 1DD ê. edo, x10'@tD  xp@@10, 1DD ê. edo, x11'@tD  xp@@11, 1DD ê. edo,
x12'@tD  xp@@12, 1DD ê. edo, x1@0D  1, x2@0D  1, x3@0D  1, x4@0D  0, x5@0D  0,
x6@0D  0, x7@0D  0, x8@0D  0, x9@0D  0, x10@0D  0, x11@0D  0, x12@0D  0<,
8x1, x2, x3, x4, x5, x6, x7, x8, x9, x10, x11, x12<, 8t, t0, tf<D
88x1 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
x2 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
x3 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
x4 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
x5 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
x6 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
x7 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
x8 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
x9 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
x10 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
x11 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D,
x12 → InterpolatingFunction@880., 60.<<, <>D<<
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Plot@Evaluate@x1@tD ê. edolinealD, 8t, t0, tf<,
PlotRange → 8−8, 8<, AxesLabel → TraditionalForm ê@ 8t, x1<,
TextStyle → 8FontFamily → "Times", FontSize → 10<,
PlotStyle → 8Hue@0.7D, AbsoluteThickness@1D<D
Display@"d:êxx1.tiff", %, "TIFF"D












Display::pserr :  PostScript language error:
Warning: substitutin … ubstituting font Utopia−Italic for Times−Italic
More…
 Graphics 
Plot@Evaluate@x2@tD ê. edolinealD, 8t, t0, tf<,
PlotRange → 8−550, 550<, AxesLabel → TraditionalForm ê@ 8t, x2<,
TextStyle → 8FontFamily → "Times", FontSize → 10<,
PlotStyle → 8Hue@0.7D, AbsoluteThickness@1D<D
Display@"d:êxx2.tiff", %, "TIFF"D








Display::pserr :  PostScript language error:
Warning: substitutin … ubstituting font Utopia−Italic for Times−Italic
More…
 Graphics 
Display::pserr :  PostScript language error:
Warning: substitutin … ubstituting font Utopia−Italic for Times−Italic
More…
 Graphics 
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Plot@Evaluate@x3@tD ê. edolinealD, 8t, t0, tf<,
PlotRange → 8−1.2, 1.2<, AxesLabel → TraditionalForm ê@ 8t, x3<,
TextStyle → 8FontFamily → "Times", FontSize → 10<,
PlotStyle → 8Hue@0.7D, AbsoluteThickness@1D<D
Display@"d:êxx3.tiff", %, "TIFF"D








Display::pserr :  PostScript language error:
Warning: substitutin … ubstituting font Utopia−Italic for Times−Italic
More…
 Graphics 
Plot@Evaluate@x4@tD ê. edolinealD, 8t, t0, tf<,
PlotRange → 8−50, 50<, AxesLabel → TraditionalForm ê@ 8t, x4<,
TextStyle → 8FontFamily → "Times", FontSize → 10<,
PlotStyle → 8Hue@0.7D, AbsoluteThickness@1D<D
Display@"d:êxx4.tiff", %, "TIFF"D








Display::pserr :  PostScript language error:
Warning: substitutin … ubstituting font Utopia−Italic for Times−Italic
More…
 Graphics 
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Plot@Evaluate@x5@tD ê. edolinealD, 8t, t0, tf<,
PlotRange → 8−0.2, 0.2<, AxesLabel → TraditionalForm ê@ 8t, x5<,
TextStyle → 8FontFamily → "Times", FontSize → 10<,
PlotStyle → 8Hue@0.7D, AbsoluteThickness@1D<D
Display@"d:êxx5.tiff", %, "TIFF"D








Display::pserr :  PostScript language error:
Warning: substitutin … ubstituting font Utopia−Italic for Times−Italic
More…
 Graphics 
Plot@Evaluate@x6@tD ê. edolinealD, 8t, t0, tf<,
PlotRange → 8−250, 250<, AxesLabel → TraditionalForm ê@ 8t, x6<,
TextStyle → 8FontFamily → "Times", FontSize → 10<,
PlotStyle → 8Hue@0.7D, AbsoluteThickness@1D<D
Display@"d:êxx6.tiff", %, "TIFF"D








Display::pserr :  PostScript language error:
Warning: substitutin … ubstituting font Utopia−Italic for Times−Italic
More…
 Graphics 
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Plot@Evaluate@x7@tD ê. edolinealD, 8t, t0, tf<,
PlotRange → 8−270, 270<, AxesLabel → TraditionalForm ê@ 8t, x7<,
TextStyle → 8FontFamily → "Times", FontSize → 10<,
PlotStyle → 8Hue@0.7D, AbsoluteThickness@1D<D
Display@"d:êxx7.tiff", %, "TIFF"D








Display::pserr :  PostScript language error:
Warning: substitutin … ubstituting font Utopia−Italic for Times−Italic
More…
 Graphics 
Plot@Evaluate@x8@tD ê. edolinealD, 8t, t0, tf<,
PlotRange → 8−150, 150<, AxesLabel → TraditionalForm ê@ 8t, x8<,
TextStyle → 8FontFamily → "Times", FontSize → 10<,
PlotStyle → 8Hue@0.7D, AbsoluteThickness@1D<D
Display@"d:êxx8.tiff", %, "TIFF"D










Display::pserr :  PostScript language error:
Warning: substitutin … ubstituting font Utopia−Italic for Times−Italic
More…
 Graphics 
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Plot@Evaluate@x9@tD ê. edolinealD, 8t, t0, tf<,
PlotRange → 8−1.5, 1.5<, AxesLabel → TraditionalForm ê@ 8t, x9<,
TextStyle → 8FontFamily → "Times", FontSize → 10<,
PlotStyle → 8Hue@0.7D, AbsoluteThickness@1D<D
Display@"d:êxx9.tiff", %, "TIFF"D










Display::pserr :  PostScript language error:
Warning: substitutin … ubstituting font Utopia−Italic for Times−Italic
More…
 Graphics 
Plot@Evaluate@x10@tD ê. edolinealD, 8t, t0, tf<,
PlotRange → 8−200, 200<, AxesLabel → TraditionalForm ê@ 8t, x10<,
TextStyle → 8FontFamily → "Times", FontSize → 10<,
PlotStyle → 8Hue@0.7D, AbsoluteThickness@1D<D
Display@"d:êxx10.tiff", %, "TIFF"D












Display::pserr :  PostScript language error:
Warning: substitutin … ubstituting font Utopia−Italic for Times−Italic
More…
 Graphics 
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Plot@Evaluate@x11@tD ê. edolinealD, 8t, t0, tf<,
PlotRange → 8−0.1, 0.1<, AxesLabel → TraditionalForm ê@ 8t, x11<,
TextStyle → 8FontFamily → "Times", FontSize → 10<,
PlotStyle → 8Hue@0.7D, AbsoluteThickness@1D<D
Display@"d:êxx11.tiff", %, "TIFF"D








Display::pserr :  PostScript language error:
Warning: substitutin … ubstituting font Utopia−Italic for Times−Italic
More…
 Graphics 
Plot@Evaluate@x12@tD ê. edolinealD, 8t, t0, tf<,
PlotRange → 8−800, 800<, AxesLabel → TraditionalForm ê@ 8t, x12<,
TextStyle → 8FontFamily → "Times", FontSize → 10<,
PlotStyle → 8Hue@0.7D, AbsoluteThickness@1D<D
Display@"d:êxx12.tiff", %, "TIFF"D










Display::pserr :  PostScript language error:
Warning: substitutin … ubstituting font Utopia−Italic for Times−Italic
More…
 Graphics 
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 Graphics 
u1@tD = HH−Inverse@RD.Transpose@BD.P@tD.xL@@1DD@@1DD ê. edo ê. edolinealL@@1DD@@1DD;
u2@tD = HH−Inverse@RD.Transpose@BD.P@tD.xL@@2DD@@1DD ê. edo ê. edolinealL@@1DD@@1DD;
u3@tD = HH−Inverse@RD.Transpose@BD.P@tD.xL@@3DD@@1DD ê. edo ê. edolinealL@@1DD@@1DD;
u4@tD = HH−Inverse@RD.Transpose@BD.P@tD.xL@@4DD@@1DD ê. edo ê. edolinealL@@1DD@@1DD;
u5@tD = HH−Inverse@RD.Transpose@BD.P@tD.xL@@5DD@@1DD ê. edo ê. edolinealL@@1DD@@1DD;
u6@tD = HH−Inverse@RD.Transpose@BD.P@tD.xL@@6DD@@1DD ê. edo ê. edolinealL@@1DD@@1DD;
Plot@Evaluate@u1@tD ê. edo ê. edolinealD, 8t, t0, tf<,
PlotRange → 8−60, 60<, AxesLabel → TraditionalForm ê@ 8t, u1<,
TextStyle → 8FontFamily → "Times", FontSize → 10<,
PlotStyle → 8Hue@0.7D, AbsoluteThickness@1D<D
Display@"d:êuu1.tiff", %, "TIFF"D










Display::pserr :  PostScript language error:
Warning: substitutin … ubstituting font Utopia−Italic for Times−Italic
More…
 Graphics 
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Plot@Evaluate@u2@tD ê. edo ê. edolinealD, 8t, t0, tf<,
PlotRange → 8−2, 2<, AxesLabel → TraditionalForm ê@ 8t, u2<,
TextStyle → 8FontFamily → "Times", FontSize → 10<,
PlotStyle → 8Hue@0.7D, AbsoluteThickness@1D<D
Display@"d:êuu2.tiff", %, "TIFF"D












Display::pserr :  PostScript language error:
Warning: substitutin … ubstituting font Utopia−Italic for Times−Italic
More…
 Graphics 
Plot@Evaluate@u3@tD ê. edo ê. edolinealD, 8t, t0, tf<,
PlotRange → 8−10000, 10000<, AxesLabel → TraditionalForm ê@ 8t, u3<,
TextStyle → 8FontFamily → "Times", FontSize → 10<,
PlotStyle → 8Hue@0.7D, AbsoluteThickness@1D<D
Display@"d:êuu3.tiff", %, "TIFF"D












Display::pserr :  PostScript language error:
Warning: substitutin … ubstituting font Utopia−Italic for Times−Italic
More…
 Graphics 
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Plot@Evaluate@u4@tD ê. edo ê. edolinealD, 8t, t0, tf<,
PlotRange → 8−0.3, 0.3<, AxesLabel → TraditionalForm ê@ 8t, u4<,
TextStyle → 8FontFamily → "Times", FontSize → 10<,
PlotStyle → 8Hue@0.7D, AbsoluteThickness@1D<D
Display@"d:êuu4.tiff", %, "TIFF"D








Display::pserr :  PostScript language error:
Warning: substitutin … ubstituting font Utopia−Italic for Times−Italic
More…
 Graphics 
Plot@Evaluate@u5@tD ê. edo ê. edolinealD, 8t, t0, tf<,
PlotRange → 8−2500, 2500<, AxesLabel → TraditionalForm ê@ 8t, u5<,
TextStyle → 8FontFamily → "Times", FontSize → 10<,
PlotStyle → 8Hue@0.7D, AbsoluteThickness@1D<D
Display@"d:êuu5.tiff", %, "TIFF"D








Display::pserr :  PostScript language error:
Warning: substitutin … ubstituting font Utopia−Italic for Times−Italic
More…
 Graphics 
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Plot@Evaluate@u6@tD ê. edo ê. edolinealD, 8t, t0, tf<,
PlotRange → 8−0.3, 0.3<, AxesLabel → TraditionalForm ê@ 8t, u6<,
TextStyle → 8FontFamily → "Times", FontSize → 10<,
PlotStyle → 8Hue@0.7D, AbsoluteThickness@1D<D
Display@"d:êuu6.tiff", %, "TIFF"D








Display::pserr :  PostScript language error:
Warning: substitutin … ubstituting font Utopia−Italic for Times−Italic
More…
 Graphics 
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